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Renault ESPACE 








nous 
ameiiorons la 


Voire 
s’ameliore. 




L’air ambiant impacte considgrabiement noire vie quotldienne. 

Ert fa ft, des etudes rbcentes montrenl que la pollution de I air peut 
aug merrier le risque de probldmes respiratoires pendant la nuit, 
nuisant a la qualite de notre sommeil, 

Nos catalyseurs contribuerrt & r^duire fortement !es Emissions 
poiluantes des vbhicules et de [’Industrie. 

Si ia qualite de votre sommeil n'est plus aiteree par Fair qua vous 
respires, best parce que ehez BASF, nous creons de la chimie. 


Pour partager notre vision, rendez vous sur wecreatechemistfy.com 



Auant-propos SCIENCE^ 


DINDSAUHE CADUTCMQUC VIVAKT WISJUIE AVC HYDRQGENE IBETAlliQUE LAOS 
LABH1DQR CONSCIENCE CtEUH ROBOTS HACKERS CASQUE A. V^LD PVIUlWETE 



Yves Sciama 

y,sdama@ 

mondsdori.fr 


Un dere^Lement 
de plus? 


Les climatologues pr^vien- 
nent depuis plusieurs arrnees 
que les changements dima- 
tiques seront sans doute, 
k Tavanir, moms graduate, 
Plusieurs etudes viennent 
doirner chair a ces avertisse- 
ments, Elies revelent une forte 
probability que TEurope soit 
la premiere region du monde 
k connaftre une brutale varia- 
tion de temperature en moins 
dhuie decennie, Un ddfi inat- 
tendu de plus a relever. 
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LEUROPE A L’ABRI? 



Alexandra Pihen 

a.pihen@mmdadori.fr 


Le detail qui tue 




11 v a un an, un specialiste du systeme cardio-vasculaire me confiait 
sa surprise de cons tat er que le simple confinement fait vieillir les ar- 
teres. Une autre, que les os subissent des dommages irreversibles en 
apesanteur, Un suivant, que TADN se deteriore sous Teffet des radia- 
tions cosraiques... C’en 6tait trap. L’enquete m£ritait d J 6tre men§e de 
fond en comble, Car, k en croire les agences spatiales, tout semble pr§t 
pour quitter notre barceau natal at tenter Ta venture martienne. Tout, 
& un detail pres : Thomme. 



Emmanuel 
Monnier 

e.monm @ 
mondadori.fr 

Aeurochirur^ie 
de ^extreme 

D6coupeT nn cerveau sans 
anesthesia? Et conversar avec 
le patient durant toute 1’ ope- 
ration? Une mauvaise blague, 
ai-je cru au depart. Mais ma 
visite au bloc operatoire a vite 
eu raison de mon incredulite. 
Car j’ai pu voir Tun des plus 
grands neurochirurgiens oter 
devant moi, sur une patiente 
6veiltee, unetumeur infiltr6e 
grosse comme le poing. Le 
plus incroyable, c'est qu’elle 
mene* depuis, une vie tout a 
faitnormaie. Alors il iaut bien 
serendxe a T evidence : les ma- 
nuels de neurologie, qui en- 
seignent qua! est impossible 
d'eniever une aire c^r^brale 
sans degat sur la fonction as- 
sociee, sont a revoir. Et avec 
eux, nos conceptions rigides 
sur la fagon dont le cerveau 
organise ce que nous sommes. 
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PAS SI SIMPLE 


Ce n’est plus de la science-fiction : un jour, c'est sOr, 
I’homme ira sur Mars. Pour la Nasa et ies entreprises pri- 
vees qui se sunt sanc6es dans la course, c'est une ques- 
tion d J ann6es, Mais o'est oubller que I'espace est un milieu 
hostile. VfeHlisaernent accdierd, atraphie muscuiaire, lesions 
de t’ADN.., Sous f’effet de J'apesanteur et des rayons cos- 
miques, ie corps humain se degrade,, et vite ! Sans compter 
\e stress d'etre si loin detoui pendant si longtemps... La 
prise de conscience est r6cente, Fife est cruciate- Au mo- 
ment o0 le grand rSve sample enfin b portbe de main, voter 
que le principal dGfi se r^v^e @tre le r&veur lui-m§me. 


PAR ALEXANDRA PiHEN 




SCIENCE VIE 8, rue Frarigois-Cry 92543 Morflrmige Codex 
Tfil. ; 01 46 48 48 48 ■ Fax 01 48 48 48 Sr 1 
E-mail : svmens@imondacon.1r 

Recevez Satence & VSe chez m Voire bullelin d'atjormeman se 
tnauve p. 119. Fckj commaraer rfancens numfros, rerdez-tfxs a/ 
WrtW.WG^aemao.ayip. \tous paj^ez anas vom abonner par tdGbtw au 
01 46 48 48 96, ou par Internet sjr^«v.kPsquem^.oom. 


Un catalogue t2p, Ffrr# Science®. Vie n°1 1 96 esi jete &rr tes aem 
dlaiies de touts la drffuston abonnfe Fme M^cpditdne Jn sneart 
Croia&re Sdenoc&Vie Tolissaini Tern tloilcs est jete sur :es oxer- 
alaras d'une .oartie de la (Men abennfo France W^tropoSlaine. Un 
snort Groisifrc Fterec Iran est jet^ sur tea excmplaircs de 'jccle la diffu- 
sion abomes France /DOM-TOM/Elrangs' Un encart afoonnamefit 
Goestions/R^ponseE esn jets sur lea exemplairas d une padie da -a dif- 
fusion abonnes Ranee Meirapolitatfe 
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SCIENCE^ 


08 Forum 

Actus 

v , 

14 Labos 

Trois neurones geants relient ('ensemble du 
cerveau ; des etoiles ont gardb la mbmoire 
d'une vie anterieure; Neandertai se soignait 
par les plantes... 

24 Environnement 

Le temps de renouvellement des eaux des 
lacs a ete cartographie... 

30 M6decine 

On sait enfin pourquoi la bronchiolite cible les 
bebes ; le cerveau masculin serait davantage 
expose a I'autisme... 

36 Technos 

Les UV inventent le papier rbimprimable ; une 
capsule qui carbure a I’acide gastrique. . . 

Evenement 

^ 

40 Antidouleurs codeines 

Alerte a I’addiction cache© 

.A la Une 

46 VIVRE DANS L’ESPACE: 

PAS SI SIMPLE... 

54 Le defi de I’apesanteur 
58 Le defi des radiations 
62 Le defi du stress 

Science <&decouvertes 

v 

68 Evotution 

Voici le premier visage! 

71 Physique 

Et si Von avait trouve 
la matiere parfaite... 

74 Environnement. 

Rechauffement climatique: 

V Europe a rabri? 

78 Neurochirurgie 

Hugues Duffau: a Eveill6, 
mon patient me guide” 


Science ^techniques 

\ 

86 Pius fort que le beton, plus leger que Pacier . 

La revanche du bois 

94 Code Mirai 

La nouvelle bombe des hackers 

98 Animaux genetiquement modifies 

Bientot dans nos assiettes? 


Science <fefutur 

1 ~\ 

104 Des canopees urbaines pour plus 
d’energie solaire; le robot bricoleur 
est ne; un reseau internet de 
ballons pilotes par des I.A. est a 
I’essai; on pourra bientot dbposer 
son velo partage ou on veut; un 
premier immeuble ci energie 
positive doit voir ie jour sous ctimat 
tres froid ; un drone pour poliiniser 
les fleurs est & I'btude; un robot 
teste ia livraison de repas a 
domicile; des eoliennes battant des 
ailes comme des oiseaux sont en 
phase de test... 


La science c&la vie 

~ A 

Science & societe 

112 Elections: d’autres modes de scrutin 
sont possibles 

116 Securite routiere: ie casque obligatoire a velo 
n’est pas une si bonne id6e 

118 Sante publique : de plus en plus de jeunes 
adultes sont touches par des AVC 

Science & vie pratique 

120 Bon a savoir 

122 Technofolies 

Science & culture 

126 Questions/Rbponses 
130 A voir / & lire 

132 II y a... 150 ans: Nobel dbpose le brevet 
de la dynamite 
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Forum 

Merci d’adresser vos courriers sev, [©cteurs@mondadon.fr 


Soixante organes, 
vous avez bien compte? 



J’ai trouv§ Tarticle 
d Alexandra Pihen sur 
le nombre de nos organes 
(n°1194) tres interessant, 
mais je doute que fen 
poss^de effectivemenl SO, 
sauf a disposer a la fois 
des systemes reproduce 
teurs feminin et masculin ! 
Pour ma part, je dois done 
en avoir 54, et elte 55. 

Christophe Giroud , 
Courbouzon (39) 


Eneffet! S’ilexiste 
bien au mo ins 
60 organes hunmins reperto- 
ries, personne ne les possMc 
tons: le systeme reproduc- 
teur des femmes en compte 
six, et celui des hommes 
cinq, II est done indeniable 
que les dames en auront 
toujours irn de pins. . . voire 
deux, si le clitoris, centre 
meconnu du plaisir femi- 
nin recemment decrypts, 


etait reconnu comme un 
organs k part entiere. E fau- 
drait pour cela prouver qu’il 
peut etre atteint de patholo- 
gies qui lui sont propres, ce 
qui n’est pas gagne... Cest 


le meme probleme pour le 
mesentfere. Un autre lecteur, 
souffrant de “panniculite 
niCsenterique idiopathique”, 
deplore Tabsence de prise en 
compte de cette maladie par 
le corps medical et reclame 
rattribution au mesentere 
du statut d'organe, Mais 
comme le rappelle Vincent 
Dolmas, professeur d'anato- 
mie et chirurgien uxologue 
aux Hopitaux de Paris, "de 
nombreuses structures du 
corps humain peuvent pre- 
senter des pathologies se- 
condaries handicapantes 
et reconnues sur le plan 
medical sans pour autant 
faire partie des organes . Dim 
qu’elles n en sont pas ne si- 
gnifie pas que la medecine 
s en desinteresse”. 




Dans le numero de mars, vous ecrivez 
qu'en 2022, une etoile naftra sous 
nos yeux, KIC 9832227 etant distante 
de 1 800 annees-lumiere, 
tout cecl s'est done passe 
pendant Empire remain, 
nous sommes d'accord? 

Sebastien Perrault, Lieusaint (77) 


//* 
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Les vrais chiffres de la matiere noire 

Combien y a-t-il vraiment de matiere noire dans I’Univers? 
D’apres les mesures du satellite Planck, il y aurait environ 
69% d’energie sombre, 26% de matiere noire et presque 
5% de matiere baryonique. Pourquoi alors 6voquez-vous 
souvent le chiffre de 85% de matiere noire? Je me pose 
la question depuis longtemps.. . Miche!m Qu6bec 

On obtient ce chiffre si Ton met de cote Penergie 
sombre et que Ton se concentre sur la matibre 
(qui ne repr^sente que 31% du contenu de PUnivers), 
qu*elle soil ordinaire on noire. Dans ce cadre restraint, 
15 % de cette matiere est ordinaire, et 85 % noire. 
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Couper le moteur 
trap souvent ne lui fait 
pas du bien 

A la question “Lors d'un arret en voi- 
ture, faut-il couper le moteur ou pas?” 
(n°1194), votre reponse, qui ne prend 
en compte que Paspect “consommation 
de carburant”, me semble exacte, mais 
incomplete. Ingenieur chez un grand 
constructeur automobile, je deconseille 
fortement le “stop & start” sur les vehi- 
cules qui ne sont pas equipes de cette 
technologie. Ce n’est pas optimal pour 
la consommation, mais cela evitera 
de changer de batterie et de demarreur 
plus souvent que prevu ! 

Mien Jousset, Longjumeau (91) 


L’etrange suicide 
du scorpion 


Les animaux peuvenLils 
se sulcider {n° 1194)? Pour 
moi, la reponse est oui. 
Gamin, j’ai fait partie d’une 
bande de petits cretins qui 
entoura un scorpion d'un 
cercie d’aUumettes enflam- 
mees. Lanimal essaya 
de s’echapper, avant d'en- 
foncer son dard dans 
sa nuque. Mon professeur 
de sciences naturelles me 
confrrma qu’un scorpion 
est sensible a son propre 
venin. Le geste rapide et 
ddfinitif de Tanimal reste 
grave dans ma memoire 
depuis 60 ans. C’est peut- 
etre ce qui rcVa pousse 
vers le bouddhisme! 

A! Narea, Paris 


Vdus n’etes pas 
i'3r le seul h avoir 6X6 
trouble par cette experience 
du scorpion. Pierre-Henri 
Gouyon, specialist© de Invo- 
lution, nous alui-meme cit6 
ce cas pour exprimer sa gene 
quant aux reponses trop de- 
finitives sur le suicide des 
animaux. Sauf que contrai- 
rement h ce que vous a dit 
votre profess eur, le scorpion 
est immunise centre son 
venin I Uexplication avan- 
cee pour comprendre son 
suicide est simplement la 
deshydratation: il se recro- 
quevdlerait sous l’effet de la 
chaleiir, dormant Pimpres- 
sion de se piquer lui-m&me, 
frenetiquemont . 



ET L’HUMOUR, 

C’EST QUANTIQUE? 

Ceci n’est pas une blague. Selon un article 
public dans la revue Frontiers in Physics, I’effet 
que provoque sur nous une blague repondrait 
aux lois des particules 416mentaires. Ce qui fait 
tire notre cerveau serart une affaire de “super- 
position", d’"lntricat(on” et de “decoherence”... 
soit ie quotidien des systdmes quantiques. 

En octobre 2015, nous avions presente cette 
d$routante hypothdse selon laquelle le forma- 
lisme quantique pourrait etre la maniere dont 
les reseaux de neurones encodent et traitent 
les informations. Experiences a I’appui, des 
chercheurs ont montr§ comment cette strange 
logique selon laquelle, par exemple, un 6v6ne- 
ment et son contraire peuvent coexister permet 
de saisir des ph6nom6nes cognitifs comme 
le doute, la prise de decision ou la memoire. 

"Nous voulions s avoir s’il etait possible de pen- 
ser I’humour de cette fagon”, explique Kirsty 
Kitto, La chercheuse australienne et ses colle- 
gues ont soumis 85 volontaires a 35 blagues 
produisant dans f’esprit une “superposition" de 
schemas cognitifs incompatibles ou inattendus 
(comme “Ce soir, on dine chez toi ou chinois?”). 
En faisant varier les versions, ils ont alors montr6 
que les calculs des probability d’“amusement” 
modelises par leur modele quantique etaient 
plus proches des rdsultats mesur6s que ceux 
des modeles classiques. Le rire serait alors I’ex- 
pression de la “decoherence” de oet etat mental 
quantique superpose. A mediter lors de votre 
prochaine rigolade. . . n.i. et h.p. 
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NOUVEAU SKODA KODIAQ 

LE SUV JUSQU'A 7 PLACES. 


A ceux qui pensent qu'une voiture ne peut pas etre en meme tamps design, techno 
fonctionnelle, nous repondons avec un SUVjusqu f a 7 places a Thabitade immense et aux licy 
616gante$. Son style unique et ses technologies innovantes ne laissent rien au hasard etJ| 
vous surprendre SKODA KODIAQ, reconnectez-vous avec ce qui compte vraime niy|| 

Decouvrez-le chez votre distributeur SKODA ou sur skoda.fr jffi 


Volkswagen Group France - Division SKODA 02600 Vjllers-Cotterits - RCS SolssonsS 602 025 538. SKOI 

Consommations mbrtes do la gnmme KODIAQ (1/100 km) ; 
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CINQ NOUVEAUX 
CHROMOSOMES ONT 
ETE SYNTHETISES 


II y a deux ans, nous vous faisions part d’un 
vaste projet de biologie synthetique mene par 
une dizaine d’instituts mondiaux a la pointe de 
la g6n6tique : r64crire et am4liorer sur ordinateur 
le genome d’une levure (Saccharomyces cerevi- 
siae, la levure de boulanger), puis le synthetiser 
“en vrai", chromosome apres chromosome, afin 
de transformer totalement le micro-organisme. 
Nous avions 6t4 impressionnes par la realisation 
complete do premier chromosome entferemerrt 
artificiel (le numero 3) et par son insertion reus- 
sie in vivo. Une prouesse de I'universite ameri- 
caine Johns-Hopkins, qui en appelait d’autres... 

Cette fois, la creation de cinq nouveaux chro- 
mosomes synthetiques vient d’etre annoncee: 
les num4ros 2, 5, 6, 10 et 12 ! C’est done d6$or- 
mais plus du tiers du genome de S. cerevisiae 
qui est recree. Quant aux deux tiers restants, 
ils sont en cours de synthase ou d’assemblage. 
Des croisements sont deja en cours pour inte- 
grer plusieurs chromosomes artificiels dans 
une meme cellule - avec succes, 

D’icl deux ans, ce projet, nomme Sc2.0, de- 
vrait reusslr son defi. On pouirait ainsi voir nattre 
le premier organisms eucaryote (avec un noyau) 
dote d’un genome artificiel de sa premiere a sa 
demiere lettre! De quoi multiplier les possibilites 
d'etude de la structure des genomes et du 
metabolisms, ou creer de nouvelles mutations 
et de nouvelles proteines. c.H. 


Ils ont cree 
le premier 
chromosome 
artificiel 
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Au Quebec, 
la rougeole n’est 
pas eradiquee! 



Dans le n° 1191 , vous avez 
public un article intitule 
“Sur le continent americein, 
la vaccination a 6radiqu6 
la rougeole''. C'est faux! 
Rien que dans men petit 
cabinet, au Quebec, j'ai du 
trailer au meins 25 cas lors 
d’une epidemie en 2014. 
Dans la province, le 
nombre de mafades s'est 
eleve a plusieurs centaines, 
dans des zones urbaines 
ou rurales, et mSme chez 
des enfants vaccines. Les 
plus sev^rement attaints 
etaient des adolescents, 
et Ton recommande desor- 
mais une double vaccina- 
tion, La rubeole non plus 
n’est pas bradiquee, 
contrairement a ce que 
vous affirmez. Je suis sur- 
pris que vous soyez si mal 
informes, et que vous 
pubJiiez sans verifier. 

Georges Arragon, Montreal 


tout corame vous, ete sur- 
pris ! Nous avions en effet, 
en m6moire des 6pid6mies 
r6eentes de rougeole aux 
Etats-Unis. Mais il s’agit en 
reaiite d’unc nuance de vo- 
cabulaire r I’OMS considers 
seulement que le virus de la 
rougeole ne circule plus au 
sein de la population am£- 
ricaine. Autrement dit t les 
cas enregistr^s entre 2003 
et 2014 (environ 5 000, 
comme nous le sign aliens 
dans notre article) ont soil 
6t6 directement imports 
(la maladie a contrac- 
ts par le patient en dehors 
du continent), soit resultant 
d'une contamination sur le 
sol americain a la suite de 
cette importation, Meme 
chose pour le virus de la m- 
b6ole, que TOMS consid&re 
eonnne £limin& de la zone 
Am^rique depuis 2015. 


Et pourtant! Le 
27 septembre 
2016, 1’Organisation mon- 
diale de la Sant6 (OMS) a 


bel et bien aimonce Leli- 
mination du virus de la 
rougeole de la zone Ame- 
rique. Avant de relayer cette 
information, nous avons, 


Rectifjcatif 

La masse de la technosphere 
(rensembie des matdriaux pro- 
duits par I'homme) n’est pas 
de 30000 milliards de tonnes 
(n D 1 1 93) mais de 30 milliards 
de milliards de tonnes. Nous 
somrnes ddsoles pour cette 
erreurd'unfacteur... 1 million! 
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LA BOUTIQUE 

Livres kcadesux sclent ifiques et incites 


Nouvelle boutique en ligne ! 


600 


Livres 

Objets seientifiques 
Idees cadeaux 


Rendez-vous vite sur : boutique.science-et-vie.com ^ 
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A PARTIR DE 250 €/MOIS m 
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GARANTIE ET ENTRETIEN 3 ANS INCLUS - ASSISTANCE ETENDUE 24 H/24, 7 }/7 
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Mirror Screen 131 avec technologies MirrorLink®et Apple CarPlay™ - Pavilion bi-ton Noir Onyx 
Systeme de navigation sur tablette tacti le 7 “ - DS Connect Box avec SOS et assists nee inclus 
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option ou non discernible selon fos versions, (3)N4cessite un t6l6phorae compatible. 
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LE SPORT . 
£LA SANTE 


SCIENCF, VIE 


LE SPORT 
ET LA SANTE 

Avant de faire votre jog- 
ging ou d’aller suer dans 
une salle de sport, lisez 
ce num6ro special- Vous 
y trouverez toutes les 
reponses aux questions 
que peuvent se poser 
les quefque 35 millions de Frangais 
qul s’adonnent aux plaisirs de 
I'activite physique. 

Science & Vie Questions Reponses, 4,50 € 


L’ALCHIMIE, 
“ART SACRE 


Aujourd’hui moquee, IvSr'Thfi 

I'alchimie a aliments 1 ~~ f t 

nos sciences modernes 1 
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> Les corps celfulaires 
j(en vert) des trois neu- 
rones identifies chez 
la souris, dont les axones 
Ss’etendent sur presque 
but le cortex, sont loges 
bans une mysterieuse 
Structure: leclaustrum. 


Claustrum 






< Connecte a la plu- 
part des regions cere- 
brates, le claustrum (ici 
en vert chez I’homme) 
est suspecte d’etre le 
siege de la conscience. 


“Une couronne d'e pines 
entourant le cortex Cest 
en ces ternies firappants qne 
Christof Koch, neuroscien- 
tifique a Finstitut Allen de 
Seattle, a quaiiiie Fun des 
trois neurones grants qu'il 
vient d'identifieT, avec son 
equipe, dans le cerveau de 
la souris. Une d^couverte 
qui pourraitbien aider a ex- 
pliquer comment emerge la 
conscience chez les mam- 
miferes, . , Car ces neurones 
ne sont pas qu’exception- 
nellement longs: “L Is pro- 
jetientleurs axones a travers 
presque tout le cortex cere- 
bral , assure le chercheur Le 
violet [voir image] s'etend 
au niveau du cortex frontal 
le jaune et le bleu le long 
de la limite entre les deux 
hemispheres cerebraux . Le 
bleu embrasse meme un 
hemisphere entier! tf Reliant 
ainsi diffdrentes zones im- 
pliquees dans la gestion des 


informations sensorielles el 
du comportement. Mieux: 
leurs corps celiuiaires se 
situent dans une zone sus- 
pectee de joner un role dans 
la conscience, le claustrum* 
“ Cest une structure enig- 
mafique, expllque le neuxo- 
logne Fahrice Bartolomei, de 
T university d A lx -M arseille. 
Chez rhomme , sa stimula- 
tion altere la conscience de 
soi et de renvimnnement 
Cette decouverte confirme 
qu’une forte connectivity 
la relie au cortex cerebral . " 
Christof Koch pense quant a 
Ini que de nombreux autres 
neurones de ce type seraient 
log^s dans le claustrum* “11 
est trap tot pour lui attribuer 
une f auction, mais celle-ci 
doit impliquer le cortex en - 
tier, pointe-t-il Or qu’est-ce 
que la conscience, sinon une 
fusion de tout ce que notre 
cerveau est capable de detec- 
ter et d ’emmagasiner ? TC.-K 
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NEUROLOGIE 


TROIS NEURONES 
GEANTS RELIENT 
L’ENSEMBLE 
DU CERVEAU 
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PALEGNTOLOGIE 

DE$ PROTEINES 
TRES AGEES ONT 
ETE EXTRAITES D’UN 
OS DE DINOSAURE 


Des paleontologues taiwa- 
nais et canadiens ont r6alis6 
un triple exploit: non seule- 
ment Us ont retronve dans la 
cote d’un Lafengosaums (nn 
dinosaure herbivore au long 
cou) des fragments de colla- 
gfene (des tissus mons tres 
rarement conserves lors du 
processus de fossilisation), 
mais en plus, leur echan- 
tillon date de 195 millions 
d’annees, soit 120 millions 
d’annees de plus que le plus 
ancien collag&ne de dino- 
saure ddcouveri Jusqu’ici. 
Enfin, en recourant a une 
technique appelee micro- 
spectroscopie IRTF, ils ont 
r£ussi a detector ces tissus 
mous sans decalcifier Tos 
- ce qui arrive lors de trop 

v ; 


nombreuses manipulations, 
lesquelles risquent en plus 
de contaminer les echantiL 
Ions. Les chercheurs sont 
siks que ces protdines de 
collag5ne proviennent bien 
de ToTganisme dn dinosaure. 
“Nous les avons trouvees le 
long de canaux vasculaires, 
melangees a des hematites , 
des petite s particules defer. 
Nous pensons que celles-ci 
proviennent de 1’hgmogh- 
hine qui circulait dans ces 
canaux vasculaires *\ in- 
dique Yao-Chang Lee, Tun 
des chercheurs de runiver- 
site de Taiwan a Torigine de 
cette d^couverte, II espkre 
qu’elle permettra de mienx 
comprendre le lien entre 
dinosaures et oiseaux. e.H, 



Ce "pom-pom crabe" 
a coup£ en deux une 
anemone de men qui 
s J est ensuite regdndrSe 
auboutdechacune 
de ses pieces. _ 



rmoiOGiE 



Un crabe clone des anemones de mer 


Lybia leptochelis , un crabe de 
la mer Rouge, arbore au bout 
de ses pinces des anemones 
de mer - d’ou ses surnoms de 
"crabe boxeur” ou “pom- 
pom crabe” ! S’il les 
perd, il se bat avec 
ses congeneres 
pouren recuperer 
une autre, qu’il 
s'empresse de 


couperen deux. " L'anemone 
etant une espece asexuee, 
chaque partie est le clone g6n6~ 
tiquement identique de I'autre, 
precise Yisrael Schnytzer, I’un 
des auteurs de I 'etude a I'uni- 
versite Bar-lian (Israel). Et au 
bout de quelques jours, chaque 
anemone s’est entierement 
regeneree" Un cas unique 
de clonage d’une espece sur 
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pour se proteger 


une autre! Mais quel est 
1‘lnteret d’une telle “parure” ? 
Selon les chercheurs, le 
crabe utilise sans doute les 
cellules urticantes de I’ane- 
mone de mer pour se prote- 
ger des predateurs. . . et en 
profite au passage pour lui 
volersanourriture. En retour, 
Panemone se sert de son 
hote pour se deplacer, o.d. 

J 


< Cette cote de 
Lufengosaums vieille 
de 195 millions d’an- 
nees contient encore 
des fragments de col- 
lagene (en noir). 



V L’aerosolisa 


LES REPTILES 
N’OMT PAS 
TOUJOURS 
PONDU 

Les paleontolo- 
gies ont eu la sur- 
prise de decouvrir 
un embryon dans 
I’abdomen d’un 
fossile chinois 
de Dinocephalo- 
sauru8{\m grand 
lezard au long cou) 
de 245 millions 
d’annees! u.c. 


LES RAPIDES 
FAVORISENT LA 
BIODIVERSITY 

Dans le fleuve 
Congo, les rapides 
sont si puissants 
que des groupes 
de poissons 
Teleogramma se 
retrouvent isoles 
les uns des autres. 
Resultat: leurADN 
Gvolue indepen- 
damment, ce qui 
entraTne la forma- 
tion de nouveiles 
especes. t.c.-f. 


LA PLANETE 
TATOOINE 
EXISTE POUR 
DE VRAI 

A 1 000 annees- 
lumiere de ta Terre 
a&edftectee une 
planete rocheuse 
evoluant dans 
unsystemeadeux 
etoiles, comme 
dans Star Wats\ 
Son existence a 
ete demontree par 
[’observation de 
debris d'asteroides 
autour des deux 
soieils. g.d. 


tlon des bacteries 
a ete filmee pour ✓ 
la premiere fois. / 


PHYSIQUE 


On a vu comment une 

S outte de pluie projette 
es bacteries dans I’air 


Comment les microbes s’arrachent-ils 
a leur milieu de vie terrestre pour se re- 
trouverdans (’atmosphere? Une equipe 
americano-coreenne a filmd une goutte 
de pluie tombant dans une flaque : des 
bulles de quelques dizatnes de micro- 
metres se forment alors a la surface, 
et c’est leur dclatement qui provoque 
la dispersion de bacteries dans I’air. 

“Ce phenomena d'aerosolisation est im- 
plique dans la transmission de maladies, 
precise Cindy Morris, de I’lnra, On le 
connaissait, mais c’est la premiere fois 
qu’on en volt des images aussi belies. " 
Une seule goutte de pluie peut transfe- 
rer dans I'air 0,01 % des bacteries du sol, 
lesquelles survivent plus d’une heure 
apres I’impact. Voila pourquoi [’atmos- 
phere est plus chargee en microbes 
apres une averse. “Certains montent 
meme jusqu’aux nuages", indique Cindy 
Morris, dont I’equipe a retrouve des bac- 
teries a plus de 3500 m d 'altitude, a.d. 
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ROBERT REISZ * YISRAEL SCHNYTZER ET AL - WllT 



NASA. ESA, AND L BE DIN (STSCI) - Z.LI ET AL 
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BOTANJQUE 


f A Les 25 plus grosses 
etoiles de Pamas NGC 
6791 out le meme sens 
<de rotation que le nuage 
dont : elles sort issues 1 


On sauaft deja que les plantes carniuores df^erent les insect es ^race a des 
enzymes,*, mais pas d'ou ces dernferes uenaient Des bioLo^istes japonais et 
chiftois ont r£$olu Le mystere. Bn s6quen?ant le genome de Cephatotus follicu- 
Laris, une pLante dustralfeime, its ont identifie un ueritable arsenal pour pte^er 
les insectes P dont 35 ^enes imptiqu6$ dans La fabrication de sues digestifs, 
sans doute bricoL£s a partir de prot£ines immunitaires. Une adaptation. £uotu- 
tiue qiri a permis aux plantes de suruiure dans des milieux pauures en nutri- 
ments, et serait interuenue ind^pendairunent au sefn de diffe rentes tfgn&es. e.H. 
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EVOLUTION 


Deux cranes 
de Denisova 
ont peut-etre 
ete retrouves 


Cest un bricolage genetique 
qui a rendu des plantes carniuores 


Homo sapiens, nean- 
derthalensis, floresien- 
s/s... Ilya 100000 ans t 
plusieurs especes hu- 
maines cohabitaient sur 
Terre. Et voici que deux 
cr&nes cfecouverts en 
Chine pourraient encore 
elargir Thumanite! Us 
presenters en effet une 
combinaison inedite de 
caracteres : its sont tres 
gros {environ 1 800 cm 3 ) 
et poss&dent des struc- 
tures qui ne ressemblent 
ni a Sapiens, niaux 
neandertaiiens. Appar- 
tenaientdls a ITiomrile 
de Denisova, qui vivait 
en Asie et dont on ria re- 
trouvd qu’une phalange 
et queiques dents? Ou 
t6moigneni-il$d 5 inter- 
actions plus intimes que 
prevu entre especes? 
lifaudraattendredes 
etudes plus detaiilees 
pour trancher. t.c.-f. 


Regardez cette nuee d’etoh 
les*.. Les 25 plus grosses 
tournent dans le meme sens : 
leurs axes de rotation sont 
paralleies, a 20 degres pres. 
Selon Enrico Corsaro et ses 
collegues du CEA, qui Lent 
deniche grace an telescope 
Kepler , un tel alignement a 
une chance sur un milliard 
d'etre le fruit du hasard ! Les 
chercheurs ont pu sender 
Tintdrieur des etoiles grace 


aux oscillations infimes de 
leur luminosity, et en ont d£- 
duit la direction de leur axe 
de rotation. Et its ont trauve 
le meme alignement pour 
les 23 plus gros astres de 
Lamas voi sin! “L’aJignement 
des axes de rotation de ces 
etoiles serait un heritage du 
mouvement du nuage mole- 
culoire a / origin e de Tomas, 
explique Enrico Corsaro* Ce 
qui est surpmnant f e’est que 


ces amas sont nes ilyaSet 
2 milliards dnnnees ; il ne 
devrait plus y avoir de trace 
de cette naissance depuis 
longtempsT* Le chercheur 
attend les fitlurs telescopes 
Tess et Plato pour scruter 
d’autres amas de la Voie 
lact£e* Si ce pMnomfene est 
systematique, on pourra cal- 
culer la vitesse de mtation de 
nuages de gaz disparus il y a 
des milliards d’anndes. b.r. 


ASTROPHYSIQUE 

DES ETOILES ONT GARDE.LA 
MEM0IRE D’UNE VIE ANTERIEURE 
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heures 


C’est le temps de sommeil quotidien d'un elephant dans la nature 
{deux fois moins qu’en captivite). . . La duroe la plus courte chez 
un animal terrestre! Les biologistes qui ont suivi pendant 36 jours 
deux elephantes du pare national de Chobe {Botswana) ont aussi 
releve qu’elles dormaient 90% du temps debout et pouvaient res- 
ter actives plus de 48 heures sans avoir besoin de rtauperer. a.d. 
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PALEOANTHROPOLOGIE 


Neandertal 
se soignait 
par les plantes 


Une Strange prediction do la 
physique quantique a ete ob- 
servee an LHC : de la lumiere 
qni devie de la lumiere ! Un 
ph£nom£ne inimagiuable 
en physique ciassique, qui 
la considere comme line 
onde, et tr&s hautement im- 
probable en physique qiian- 
tique, qui estime que ses par- 
ticules sans masse, les pho- 
tons, ne sont pas censees 
interferer. . . sauf en presence 


d’un champ 61ectrique ex- 
treme de plus de 10 ie V/m 2 , 
Jusqulci, personne n’avait 
reussi a confirmer cette pre- 
diction faite par Heisenberg 
en 1936. Mais en fonillant 
dans des experiences me- 
n6es au LHC sur des colli- 
sions de noyauxd’ atonies de 
plomb, les physiciens de la 
collaboration Atlas ont d&- 
couvert que sur 4 milliards 
d’impacts, treize ont genere 


des gerbes de photons dans 
un espace confine oh le 
champ electrique atteignait 
IQ 25 V/m 2 .,, Et treize fois, 
ils ont constath que deux 
photons avaient bel et bien 
rebondi Lun contre L autre, 
deviant leur course l Confir- 
mant au passage que les pho- 
tons ont une taille, alors que 
la physique quantique les 
considere comme des parti- 
cules sans dimensions. B.R. 


Lanalyse par une 
4quipe australienne 
deTADN retrouve 
sur la plaque dentaire 
de quatre fossiies 
europeens d'environ 
50000 ansarevele 
des traces d’auto- 
mbdication! Cun de 
ces neandertaliens, 
qui souffrait d'un abces 
dentaire et d'une infec- 
tion due a un champi- 
gnon parasite, etait 
en effet le seui a avoir 
enrichi son alimentation 
d'extraits de peuplter, 
un arbre renfermant 
ie principe actifdePas- 
pirine, et d'une moisis- 
sure herbeuse conte- 
nant dela penicilline, 
le premier antibiotique 
jamais synthbtise! Or, 
nous n’avons aucun 
indice d’une teile auto- 
medication chez notre 
espbee & ia m§me 
epoque.., Etsi Nean- 
dertal avait invente 
la medecine? 


L'anaiyse de fa plaque 
dentaire d J un neandertalien 
a reveie des traces d’auto- 
medication. 


A Dans le detecteur Atlas, 
au Cern, deux photons (en 

/ jaune) ont rebondi I’un contre 
I’autre et devie leur course. 


PHYSIQUE 


LA LUMIERE PEUT REBONDIR 
SUR. .. DE LA LUMIERE 


CERN - PALEOANTHROPOLOGY GROUP MNCN-CSIC 
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Notre trou noir 
nous bombarderait 
de planetes 


Non content de gober les etoiles qui le 
frdlentd'un peu trap prds, Sagittarius A*, 
ietrou noir supermassif qui trone au 
centre de ia Voie iactee, recracherait tout 
autour de iui des pepins de la faille de Ju- 
piter! C'est I’etonnant resuitat des simula- 
tions d’Eden Girma, a Harvard. Une fois 
tous les 10000 ans, une etoile passe trop 
pres du monstre. Sa matiere est alors 
dechiree par la gravitation et repandue 
en un long filament degaz incandescent, 
au sein duquel se torment des sortes de 
planetes geantes presque exclusivement 
composdes d’hydrogdne et d’hdlium. 

La chercheuse a simule le devenir de 
ces objets : les 50 dernieres dtoiles ainsi 
detruites auraient provoque i’expulsion 
de 10860 “planetes” & des vitesses attei- 
gnant36 millions de km/h! Heureuse- 
ment, elles n'ont aucune chance de nous 
percuter. . . La plus prochedevrait passer 
a au moins 700 annees-lumiere de nous. 
C’est le probfeme: depuis la Terre, 
cet ob|et brilierait si peu qu’il serait hors 
d’atteinte des meilleurs telescopes. 

“La preuve observationnelle n’estpas 
pouraujourd’hui, reconnaTt la cher- 
cheuse. Mais en affinantles simulations 
hydrodynamiques de la destruction des 
etoiles, on pourra montrerque ce proces- 
sus existe vraiment physiquement ” b.h. 


actus 


< Ces guerrteres 
de I'esptee T. an- 
gustula protegent 
I’entree du aid. 


1 t/jwi- 




IzTHOLOGIE 


LES ABEILLES AUSSI 
ONT LEURS SOLDATS 


A defaut de posseder un 
dard, certaiues especes 
d'abeilles onl trouv£ la pa- 
rade pour se defendre ! Ain- 
si, a cot6 des butineuses et 
des pu6ricultrices, Teirago- 
nisca angustula , une abeille 
bresilieime, a developpeune 
caste de soldats* Et elle n’est 
pas la seule, revfelent des 
chercheurs bresiliens et alle- 
mands, qui ont retrouv6 des 
combattantes chez quatre 
autres especes, Ces abellles, 
10 a 30% plus grosses que 


les ouvrieres, gardent Fen- 
tree du nid et utilisent leuxs 
mandibules et leurs pattes 
pour se battre. La division 
du travail ne d^pendrait 
done pas seulement de Fage 
des individus, mais aussi de 
leur morphologie. L appari- 
tion d’abeilles voleuses de 
pollen serait le moteur de 
cette differenciation. Les 
especes le plus souveiit at- 
taqu6es auraient meme plus 
de chances de posseder une 
caste de gardes* M*S. 


EpigEnEtique 


Etre chauue... c'est surtout 
ia faute de ia mere ! 

Des chercheurs £cossais sent capables de pr6dire si un 
homme risque de perdre ses dieueux auec F&Je, sur ia base 
de son fiDfll Its ont identify 125 g£nes impiiqu£s dans La 
caliritie, dont 13 situes sur ie chromosome X (transmis par la 
m6re) - ce qui en fait Le premier contributes. I hauteur de 
5%, de la chute des cheueux. L'un de ces 13 ^4nes code pour 
un rficepteur aux and ro^enes (hormones males), confirmant 
['importance des mecanismes hormonaux dans La caluvtie. e.h. 
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HYDROLOG IE 


LE TEMPS DE RENOUVEUfMENT 
DES EAUX DES JJVCS A ETE 
CARTOGRAPHIE 


H6raelite Fassum : on ne se baigne ja- 
mais deux fois dans le meme fleuve. 
Un proverbe qui se v6rifi e aussi pour 
de nombreux lacs dans le monde, 
selon des chercheurs de Fumversit6 
McGill, au Canada, qui ont estim6 le 
“temps de s6jour” de Feau dans prks 
d'tm million et demi de lacs- “G’est 
le temps Scoule entre le moment oil 
1'eau s’y diverse et celui oh elle s*en 
4chappe”> explique Fauteur princi- 
pal, Mathis Messages R6sultat: Feau 
s^joume en moyeime cinq ans dans 
les lacs de la planfete, Mais ce temps 
est extrSmement variable d’un lac h 
Fautre : de quelques hemes h plusieurs 
slides. Dans les lacs aliments par des 
fleuves au d6bit trfes 61ev6, Feau se re- 
nouvelle rapidement. Pour d'autres, 
Fdcoulement est si faible que Feau 
y stagne presque ind6fi n i.i n .ent> Pas 
moins de 375 ans, par example, dans 
le lac Baikal t Issue de la combinaison 
de donates spatiales et d*un modfele 
hydrologique global, la connaissance 
d© ces temps de s6jour permet, entre 
autres, d*6valuer FaccumulatLon de 
polluants dans ces 6tendue$ d’eau 
impliqu#es dans les cycles hydrolo- 
giques, et qui sont des refuges de bio- 
diversity *‘Un pas vers une meilleure 
comprehension des mecanismes envi~ 
ronnementaux complexes", ser^jouit 
Mathis Messages ac- 
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1 tieure 1 jour 1 mois Ian loans IDO ans 
Temps de sejour de l eau dans 1e lac 


De quelques heures... a plusieurs socles 

Chaque point bleu de la carte represerrte le temps de 
sejour moyen des eaux des lacs presents dans un rayon 
de 25 km. Sont prises en compte les etendues d’eau 
dont la superficie est superieure a 10 hectares. 


Dans la majority des lacs, I’eau se renouvelle 
en quelques ann&es 


n □ □ □ □ 

<1 mois 1-3mois S“12moi3 1-IOans > 1 0 arts 




ans 




C’est ie temps de sejour moyen 
de I'eau, caicule sur (’ensemble 
des lacs de la planete. 


C’est le nombre de lacs 
dans lesquels I'eau sejourne 
plus de cent ans. 


de la surface des lacs presents 
sur Terre est constitute de 
reservoirs artificiels. 



MAI I 2017 ISVI 25 








Les seules 
parties emer- 
g£es de Zelan- 
dia (ici en vert} 
sont la Nou- 
velle-Zelande 
et la Nouvelle- 
Caledonie. 


LA POLLUTION LIEE A L’USURE , 
DES OBJETS ETAIT SOUS-ESTIMEE 


Uusuie de nos pneus de 
voituie et de nos vetements 
synth6tiques 6quivaut h je- 
ter un sac plastique par per- 
sonne et par semaine dans 
Loc^an ! Soit 212 g/an. C’est 
ce que revfele une 6tude de 
rUnion inteniationale pour 
la conservation de la nature 
(UICN) portent sur les mi- 
croplastiques oc&aniques 
(fragments de mo ins de 
5 mm). “Le public emit trap 
souvent que ce probleme se 
resume dune mauvaise col- 
lecte des dSchets plastiques. 


indique Julien Boucher, pre- 
mier auteur de l'etude. Or, 
ce que nous avons montrd, 
c 3 est qu’une part significa- 
tive de cette pollution, entre 
15 % et 30 % t provient de 
1’usure de nos objets, ” La 
consommation annuelle 
de textiles synthetiques 
approche 600 millions de 
tonnes. Or un simple pull 
en polaire perd 4 % de sa 
masse dans les eaux de la- 
vage, et done dans le reseau 
fluvial. Meme chose pour 
les 6 millions de tonnes 


annuelles de gomme lais- 
sees sur les routes... Dans 
les pays d£velopp6s* cette 
source de plastique oc6a- 
nique est meme plus im- 
portante que celle due aux 
d6chets, car ces derniers 
sont assezbien collected, Un 
phenomene d'autant plus 
dangereux que la croissanee 
mondiale ne cesse d’ all m en- 
ter mecaniquement cette 
pollution diffuse. “ C’est la 
conception de nos objets 
qu’il va falloir repenser", 
conclut Julien Boucher. Y.s. 


A Les microparticules 
produites par le frotte- 
ment des objets plas- 
tiques represented 
30 % de la pollution 
oc6anique. 


BIODIVERSITY 

Les extinctions 
avancent les 
floraisons 

Ueffet est inattendu : la 
disparition d'espfeces 
vegetates au sein d’une 
prairie avancesaflorai- 
son! Le phenomene a 
memeetequantifie; 
sur une parcelle conte- 
nant 16 especes, les 
chercheurs en ont reti- 
re 2 et constate que 
ceiles qui restaient fleu- 
rissaient 1,2 jour plus 
tot, II aura suffit de sup- 
primer 1 2,5 % de la bio- 
diversity pour voir des 
effets correspondant a 
une decennie de re- 
chauffement clima- 
tique. Cette perte de 
biodlversitepourrait 
done etre une autre ex- 
plication a I’avance- 
ment des floraisons 
observe & I’echeile de 
la planete. v.s. 
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Chouettes, 
fouines, re- 
nards : ces car- 
nivores “nui- 
sibles” ont un 
r&le trap sous- 
estimb dans la 
dispersion des 
graines. 


AGRONQMIE 


L’agriculture frangaise ne perdrait 
rien a utiliser moms de pesticides 

fUors qu'en France L'utilisation de pesticides continue de croftre, une 
etude de ITnra urent de demontrer que "les a^riculteurs frangais pour - 
raient rtduire de 30% leurs pesticides sans perte de rentabiUti", resume 
IticoLas ITUinier-Iolain. £n suiuant 948 exploitations non bio represen- 
tatiues de la diuersite a^ricobe franqaise, les a^ronomes ont constate 
que les exploitations qui consomment moins de pesticides n’en sont 
pas pour autant moins rentables ou moins productiues. Leur recette? La 

des uarifres. combinee a leleua^e.. V-S. 
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< Modelisation d’une 
montagne sous-marine 
decouverte en 2003 
dans I’ocean Arctique. 


Les carnivores 
favorisentfa 
biodiversite 
vegetale 


DEplozooendochorie . 
Sous ce terme barbere 
se cache la capacity 
qu’onl les carnivores a 
disperser les plantes. Us 
rejettent en effet dans 
leurs excrements les 


turbulences, remettant en 
cause notre conception de 
la circulation oc4anique : les 
courants prafonds remonte- 
raient beaucoup plus vite et 
plus faeilement que prevu, 
bousculant au passage nos 
mo deles de stockage du C0 2 
atmospherique dissous dans 
les mers* Reste a chiffrer ces 


processus.*, ce qm de- 
vrait encore n4cessiter 
une dizaine d’ann4es,Y& 


graines aval^es par 
leurs proles (oiseaux, 
rongeurs). Un pheno- 
mens dent des cher- 
cheurs canadiens re- 
vplenf aujourd’hui I’am- 
pleur Ainsi, un couguar 
disperse environ 5000 
graines/km 2 . A rheure 
ou les habitats se frag- 
mentent, etou les 
plantes doivent migrer 
pours‘adapteraur4- 
chauffement, ies carni- 
vores pourraient done 
severer de precieux al- 
lies. Dont la 
sauvegarde 
estenjeu, 
leur nombre 
ne cessant 
de diml- 
nuer. 


LES M0NTAGNES S0US-MARINES 
GENERENT DES VORTEX 


De gigantesques tourbil- 
Ions de plusieurs centaines 
de metres de hauteur re- 
montent des grands fonds . . . 
On croyait pouxt ant ces 
couches profondes Isoldes 
de Tatmosphere pour des 
millenaries ! Car elles pro- 
viennent d'eaux de surface 
bmtalement refroidies aicc 
hautes latitudes, et s'etaient 
enfonc4es, par leur densi- 
ty, ci plusieurs milliers de 


metres de fond. "Nous ovons 
inject# un traceur chimique 
d grande profondeur pr$s 
du passage de Drake, dans 
l 3 ocean Austral , explique 
Ali Machayek au MIT. Or, 
une fois arrive dans une 
zone de montagne s sous - 
marines t ce produit a gagne 
des couches beaucoup plus 
proches de la surface. ” Ce 
sont done les grands reliefs 
marins qui provoquent ces 
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k I 



L'ocytocine 
stfmule les 
regions du cer- 
veau associees 
a i’empathie,^ 




A Les nourrissons 
possedent des cellules 
specifiques qui 
bloquent certaines 
reactions immunitaires 


iNFEGTfOLOGIE 


ON SAIT ENFIN POURQUOI LA . 
BRONCHIOLITE CIBLE LES BEBES 


La bronchiolite est une in- 
fection provoqnee par le 
virus respiratoire syncytial 
(VRS), qui touche les nour- 
rissons d’autant plus severe- 
ment qu*ils sont j mines. Une 
£quipe frangaise vient d’en 
expliquer la particularite : 
un probleme d Immunity 
Us ont en effet d6couvert des 
lymphocytes B specifiques 
des deux premieres annees 
de vie, avec lesquels le vims 
interagit. Ces “nBreg”, pour 
lymphocytes B reguiateurs 
neonataux, “produisent une 


variete limitee d’immuno- 
glohulines qui reconnaissent 
de nomhreux agents infec- 
tieux et ont une action anti- 
inflammatoire qui Hmite 
la reponse immunitaire”, 
explique Richard Lo-Man, 
responsable des travaux. Or, 
deux proteines d’enveloppe 
du vims recoimaissent une 
molecule presente b la sur- 
face des nBreg qui permet 
au vims d’y penetren Cette 
intrusion active les nBreg et 
declenche une reaction anti- 
irdlammatoire qui bloque la 


reponse anti-VRS. “Ces tra- 
vaux ont ete confirmed en 
clinique ; des enfants mu- 
lades presentment bien ces 
nBreg hebergeant le virus 
dans leurs voies respira- 
toires ” f precise le chercheuu 
A terme, comptabiliser 
ces cellules ponrrait aider 
& identifier les enfants k 
risque de forme s6vdre, Et 
mienx cormaitre Tinterac- 
tion entre nBreg et virus 
permettra d 7 en develop per 
des inhibiteurs pour limiter 
Tinfection. A.R. 


ENDOCRINOLOGIE 

Camour paternel peut etre dope 

Les penes aussi souffrent de depression post-pa rtum. Un traitement 
a Vocytodne pourrait-etle U preuenir? Cette hormone-de des 
mecanismes d attachement produite dans Le cerueau des meres, t’est 
aussi dans cdui des peres I I’arriuee de L'enfant Des chercheurs 
am^ricains L'ont testee sur des jeunes papas sous forme de spray 
nasal: Locytorine au^mentait Factfuation des noyaux caude et 
aceumbens, des r£0ons c£r£braLes assodees a Tempathie et £ La 
motiuarion pour Les soins parentaux. D'autres tests seront neces- . 
saires auant de coxnmerdaLiser un “spray d 'amour patemeU. eg. 
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GERONTOLOGIE 

Dormir trap 
alerte sur le 
cerveau 

D’apresdes cher- 
cheurs am^ricains, 
dormir de plus en plus 
serait le signe, chez 
certaines personnes 
agees, d’une degrada- 
tion neurologique et 
d’un risque plus eleve 
de developper une 
demence. "ils'agirait 
peut-etre d’un meca- 
nisme de compensa- 
tion face aux plaques 
amyloides, explique 
Sudha Seshadri, de la 
Boston University, car 
ces plaques, qui com- 
menced a s’accumu- 
ler plusieurs dizaines 
d’annees avant les 
premiers symptdmes 
de demence, sont dis- 
sipees plus efficace- 
mentdurantle 
sommeii." e.a. 
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g£n£tique 


Les zones bleues sort les 
plus epaisses de ce cerveau 
d’homme autiste. Stgne 
ou cause da la 
maladie? , 


actus medecine 


UNE THERAPIE 
GENLQUE A RENDU 
L’OUIE A DES SOURIS 


Poima-t-on un jour rendre 
Pome a des personnes nees 
sourdes? Une etape impor- 
tante vers un traitement po- 
tential vient d’etre franchie 
par des chercheurs ameri- 
cains qui ont test6 une th^- 
rapie g£nique sur des sou- 
ris : atteintes du syndrome 
d T Usher* une maladie gene- 
tique, elles ont pu entendre 
pour la premiere fois, Or ce 
syndrome est la premiere 
cause de surdiid her^di- 
taire che£ Thomme ; il s’agit 
d’une mutation gdndtique 
qui entraine une disorga- 
nisation des cellules ciliees 
de Poreille interne. 

Le but de la manipula- 
tion itait done de don- 
ner une "instruction” k 


ces cellules pour qu 'elles 
puissent correctement am- 
plifier le signal sonore et 
le transformer en impul- 
sions nerveuses a trans- 
mettre au cerveau. "Pour la 
premiere fois , nous avons 
mis au point une mtithode 
pour transferer du materiel 
genetique aux cellules ci- 
lices”, s'enthousiasme Jef- 
frey Holt, qui a chapeauti 
Fdtude* Avec ses coll&gues, 
ils out utilisd un vecteur ar- 
tificiel capable, coniine un 
virus, "d'infecter" les cel- 
lules pour leur transmettre 
des instructions genetiques. 
Pari reussi : le vecteur a de- 
li vre le gbne “normal" aux 
cellules cilides, qui ont alors 
pu transmettre le son. M.$. 
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NEUROLOGIE 


La meditation refute 
Les neurones 


On sauait que, dans Le cerueau, apr£$ un mots de 
meditation, Le cortex cin^uLaire anterieur est anor- 
malement actiue. £es neurones y sont excites de 
fagon beaucoup plus synchronise que chez des 
personnes nay ant pas pratiqu£. La baisse d’anxiete 
consecutiue & la meditation serait-elLe a cette 
actiinte electrique cy clique aty pique? Cest La 
conclusion I Uquelle sont paruenus des cher- 
cheurs de L'uniuersite d 'Oregon (Etats-Unis), apres 
diuers tests sur des souris. A a 


NEU RGPATH OLOG IE 


Le cerveau masculin serait 
davantage expose a I’autisme 


Uautisme touche quatre a cinq fois plus les horrmnes 
que les femmes. Pourquoi une telle difference? Un 
consortium international de chercheurs avance une 
hypothese : un lien avec I’epaisseur du cortex, la 
couche externe du cerveau. Ils ont pour cela correle 
des mesures de I’epaisseur du cortex (chez des 
autistes et chez des personnes en bonne sante) 
avec des statistiques sur la survenue de la mala- 
die. . . Et constate que 80 % des femmes autistes 
ont un cortex proche de celui des hommes. Reste 
maintenant £ verifier s’il y a un lien de cause h effet 
entre I’epaisseur du cortex et la maladie. a.r. 





Ou lirez-vous la presse 

quand les tablettes auront disparu? 


#OemainlaPresse 


Sur papier, certainement, et sur d’autres supports qui n'existent pas encore. 

Le presse a d£j£ beau coup ehangb. C'est marine le media qui a le plus evolu£, 

Aujourd'hui. 98 % des Francois nous lisent chaque mois r sur papier, ordinateur, tablette ou smartphone* 
Demain r pour vous accompagner, nous ^voluerons encore. Mais ce qui ne changera pas f c'est la quality du travail 
de nos journalistes. C r est et cela restera notre coeur de metier. Et nous trouverons toujours le moyen de vous rendre 
accessible une information de qualite qui vous procure du platsir. 

Notre evolution ne se fera pas sans votre avis, exprimez-le sur demainlapresse.com 
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CHIMIE 


LesUV 
inventent 
le papier 
reimprimable 


< Des LED capables 
d’emettre et d’absor- 
ber la lumiere permet- 
iront de commander 
des objets a distance. 


ELECTRON1QUE 


DES NANOCRISTAUX PENDENT. 
LES LED SENSIBLES A LA LUMIERE 


Des ecrans de smartphones 
contrfiles parun simple mou- 
vement de doigt dans l’air et 
qui se ehargent a la lumiere ? 
C’est ce que permettraient 
les LED "bidirectionnelles” 
mises au paint par des cher- 
cheurs de l’universitb de 
l’lllinois. Les nanotuhes qui 
les composent contiennent 
des cristaux de 5 pin de dia- 
mfetre (10000 fois plus fins 
qu’un cheveu) auxquels leui 


taiUe conffere des proprietes 
exceptionnelles, dont celle 
d’emettre et d’absorber la 
lumiere. La nouveaute, c'est 
que ces nanotubes ont 6t6 
enrobes de deux electrodes 
qui controlent les charges 
electroniques qui leur sont 
transmises, leur permettant 
de zapper tres rapidement 
entra emission et reception 
de lumiere. Ce qui donne- 
rait, a terme, la capaeite aux 


C’est le nombre record de satellites propulses en meme temps 
par le lanceur indien PSLV-C37\ Cartosat-2, le plus gras d’entre eux 
(71 4 kg) a pour mission d ! observer la surface terrestre. Tous les 
autres pesent moins de 1 0 kg. . . Ce lancement groupe vise a de- 
montrer I’interet de la technologie des "nanosateliites”: leur legere- 
te les rend teonomiques et faciles a lancer en grand nombre. f.g. 
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Reimprimer 80 fois sur 
une m§me feuille? Ce 
sera possible grace a 
un nouveau procede 
d’impression aux ultra- 
violets. Le principe : re- 
couvrir du papier clas- 
sique d’un melange de 
bleu de Prusse et de 
dioxydedetitane. 

Sous une lampe UV, le 
dioxyde de titane libdre 
des electrons, qui sont 
captes par le bleu de 
Prusse, lequel pal it. En 
jouant avec les zones 
eclairbes, on peut 
done “imprimer” ie pa- 
pier. Au bout de 
5 jours, I’impression 
disparart et ie papier 
peut etre reutilise. On 
peut accelerer le pro- 
cessus d’effacement 
en chauffant 10 min 
la feuille a 120°C pour 
qu’elle redevienne 
bieue. Reste a ©laborer 
une imprimante laser 
compatible... etava- 
rier les couleurs. ex.-a. 


be principles of phy s , ti 
see, do not s P e aL 

Visibility of maneuver,^ v 
tom by atom. It is not an 

* any laws; it is someth^ 
that can be done; ^ ^ 
itl has not been 4^ 
are too big. 

—Richard P. Feynman 


ecrans qui en seraient equi- 
pes de detecter I'ombre d’un 
doigt tout en assurant ion af- 
fichage normal, Les perfor- 
mances de ces LED “restent 
moyennes, remarque pour 
Tinstant David Vaufrey, au 
CEA. Un matSriau est soit 
bon emetteur soit hon weep- 
teur, il ne peut exceller dans 
les deux , En 1'6 tat, un tel 
ecran consommerait encore 
beaucou p d’energie ”, H. L 
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Croisieres 
d 'exception 


OFFRE 

SPECIALE 


I1CARAG 


A bord de 
I'Azamara Quest 

(seulement 344 cabines) 


(E Paris 

Papajg^yo ^ fffflffSahJose 

PunttfW^CaLdera ^ erdes Ca ™^ 
Ocean \ qu f-NJSSE* 

PactfiqueSud \ V -ffiteotfito pan At 


RENSEIGNEMENTS ET RESERVATIONS 
Q i Connectez-vous sur www.croisiere-costarica.fr 
J j Appelez au 01 75 77 87 48** 


. eduction par person ne pour toute reservation avntie 30 juin 

code EVASION, sort le voyage a partir de 4790 €/pers/ 



Renvoyez ce coupon complete a : 

Croisieres d' exception - 77 rue de Charon ne - 7501 1 Paris Croisieres d' exception 
□ Mme □ M. Nom ; Prenom : 

Adresse : 

Code postal : i \ \ \ \ \ Ville : 


LMe croisiere exceptlonnelte 
au depart de Paris sur vols directs 


AIRFRANCE * 


Date de naissance : i i j i i i i j l i j Tel. : i t > i j i a i \ i i i i i i 
Email : @ 

Vous voyagez □ seul(e) □ en couple 

0 Oui, je bentfiderai d r une offre specials (* 500 € par personnel en cas de reservation 
avant le 30 jum avec le code EVASION. 

Conform6fwnt i fei Ini "Inform jink# et LisrtT tfu 6 jarrvier 1 973, vous disposer cfun droit de modification et de rectification d& donnas vioo&concenwit, 


bv*1 704 
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actus technos 


r | en ^ 

brer 
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% 

a 

racide gastrique 


Utilisees notamment pour 
les coloscopies, les cap- 
sules medicates que Ton 
avale, bourrees d'electro- 
nique, posent un vrai pro- 
bteme d’autonomie. Pour le 
surmonter, deschercheurs 
du MIT etdu Brigham and 
Women's Hospital de Bos- 
ton ont eu I'idee d’utiiiser. . . 
i’acide gastrique, qui peut 
conduire I’electricite. I!s ont 
place, dans une capsule 
de 4 cm de long et 12 mm 
dediametre, des electro- 
des de zinc et de cuivre. Le 
zinc libere des electrons, 
qui sont conduits par I'aci- 
de vers le cuivre; un cou- 
rant electrique se forme. 

De quo! alimenter, lors d'un 
test sur un cochon, un cap- 
teur de temperature et un 
transmetteur, qui envoient 
ies donrtees &un recepteur 
exterleur. “L'estomac offre 
de reelles possibiiites pour 
abriter des systdme s 
d'anaiyse ou de delivrance 
de substances", atteste 
Giovanni Traverso, mem- 
bre de I’equipe. s.f. 


Dotee cT6iec 
trades, la cap- 
sule estaiimen- 
teeparl’acide 
gastri- 
que. 


m 


im 


LA5GSE 

DEVOILE 

L’Urtion Internatio- 
nale des t6tecom- 
munications (ITU) 
vlent de reveler 
les debits atten- 
duspourla 5G: 

20 Gbit/s en liai- 
son descendants 
depuis les 
antennes-relais et 
10 Gbit/s en liai- 
son montante. 

La commercialisa- 
tion de ce rGseau 
est prevue pour 
2020. m.v. 


UNE PILE 
ENVERRE 

John Goodenough, 
inventeur de la pile 
lithium-ion, vient 
den construire 
une variant® avec 
des electrolytes en 
verre au lieu de 
liquides. Resultat; 
une batterie trois 
f ois plus energe- 
tique mats aussi 
plus sure. m.v. 


LA MEMOIRE 
D’UN ATOME 

Des chercheure 
d’lBM et de I’EPFL 
ontreussiaecrire 
et lire de I’informa- 
tion (1 bit) sur un 
aimantconstitue 
d’un seul atome 
d’holmium. Leur 
support constitue 
done la plus petite 
m&noire qui soit. 
Une avancee pour 
la future miniaturi- 
sation des appa- 
reils a memoire 
magn§tique. m.v. 


A Ce gant en caout- 
chouc contient des bac- 
teries qui s’illuminent 
lorsqu’elles detectent 
un compost chimique. 


BIOMATI-RIAU 


UN CAOUTCHOUC 
VIVANT INNOVE DANS 
L’ART D’ALERTER 


SurveiLler notre £tat de 
sante cm deceleT des pro- 
duits toxiques dans notre 
environnement grace a des 
patches de hacteries : e’est 
ce qu*ont imagine des cher- 
cheurs du MTT (Etais-Unis). 
Mais pour “creer des mote- 
riaux vivants, il faut main- 
tenir les cellules viables et 
fon ctionn el les, exp 1 i que 
Tim othy L u , p ro fes s eur 
d’mgEmierie biologique, Or, 
elles requid rent deVhunudi- 
te } des nutriments etparfois 
de roxygene f \ D*ou Tidee 
de lier un hydrogel h une 
couche d’elastomere per- 
meable. Le premier assure 
Thydratation et la nutrition 
des hacteries, le second ga- 


rantit la robustesse et les 
echanges avec Tan. Grace 
a. Timpression 3D, cet hy- 
drogel est grav£ de micro- 
canaux, dans lesquels sont 
encapsulees des bacteries 
g6n6tiquement modifies, 
qui slHuminent en presence 
d’une molecule chimique. 

Pour tester ce caoutchouc 
vivant, les chercheurs ont 
cree des gants sur lesquels 
chaque doigt s’eclaire en Y/Y\ 
pr6sence d'un certain com- yy. 
pose. Ce projet devrait ing- 
ress er la medecine legale 
pour identifier plus rapide- 
ment les produits presents 
sur les scenes de crime ; ou 
les organismes de surveil- 
lance de la pollution. A.v. 
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POUR LESASTRONOMES... 


I 239 € 

Le telescope 130 mm 

3 x 791 1 


E ^raison fwideI 

chronopostI 

offerteJ 


de la navigation spatiale 

Get album retrace en images I’histoire de la navigation 
spatiale, depuis le ballon desfteres MongolfierjusqiTaux 
plans des futurs vaisseaux interstellaires, en passant 
par les experiences de fuseologie au XIX® siecle et 
la conquete de I’espace dans les annees 50 et 60... 
il contient plus de 800 photographies et oauvres d’art! 

Vaisseaux Spafiaux - 42 € 

Auteur : Hon Miller. 256 pages. Dimensions : 29 x 26 cm. Editions Hors Collection. 


Telescope Newton 
SkyWatcher 
130 mm f/6.9 

Longueur Fdcale : 900 mm. Rouvom 
de RfsoumoN ; 0,9” Magnitude 
umite : 1 3,3. Tube en aluminium 
Mqnture mqtorisabli en option. 

Dim. : 17 (dwmO x B3 cm, 

Porte qculaire 31 ,75 mm. Tr£pied 
aluminium rEglable. Garage 1 an. 


Familiarisez-vous avec Hawking 

Vous aimez observer fes etoiles sans toutefois vous 
y connaTtre. U Uni vers vous fascine mats le big-bang, 
les trous noirs, respace-temps el autres domaines 
de recherche du physicien Stephen Hawking vous 
semblent hermetiques. Get ouvrage vous eclairera 
en 3 minutes sur !a vie, les theories et Tinfluence 
du plus grand physicien et cosmologiste actuel, 

3 minutes pour comprendre 

les grandes theories de Ha wiring - 18 € 

Auteurs : Paul Parsons et Gail Dixon. 1 60 pages ilujstrees couuufl. 

Dimensions : 18 , 5 x 23 , 5 cm. Editions U courier ou um 


Le telescope ▼ 
special debutant 
d’excellenfe qualite! 

Avec un miroir primaire 
de 130 mm, 
ce telescope 
permet de 
debuter 
serieusement 
grace a sa 
capacite a 
recoiter 30 % 
de Jumiere en plus 
qu’un telescope de base 
(1 14 mm). II permet de voir 
Jupiter, Saturne* la Lune et 
meme des objets motns brillants 
(galaxies/ nebuieuses) ! 


3 MINUTES 

POUR COMPRENDRE 
LES Of ANDES THEORIES 

oeHAWKINC 


500 pieces 

pour d£couvrir i’espace! 


Vous §tes passionn^s par respace et 
I'astronomie? Ge puzzle represente la vue 
de la Terre depuis une station spatiafe. 
Une magnifique image qui vous piongera 
dans respace. Ideal a offrir ou a s’offrirl 


Puzzle NASA 

500 pieces. Licence ofkielle. 
Dimensions du puzzle : 50 x 35 cm, 







Chaque mois T La Boutique Science & Vie 
selectionne pour vous des livres, idees cadeaux 
et des objets scientifiques ou insolites. 




■ Un kit ■ 

M l udiqueM 

Science & Vi} 




Constimisez, assemblez, peignez et observez 
votre propre systeme en mouvement alimente 
grace k ]’6nergie solaire ! i 

Ludlque, la cellule photovoltaique 

couples au micro moteur £3ectrique } 

fournit l*energie necessaire pour activer 

la rotation des huit planetes. Ideal pour i 

senstbiliser aux Energies renouvelables et 

appnendre I’espace grace aux informations sur 

chacune des 8 planetes inscrites dans la notice. 

Pour les cr^atifs et les curieux! 


LA BOUTIQUE 

Livrcs & cadcaux scientifiques et insolites 


Fabriquez 

votre propre systeme solaire! 


PARTE INIARIAT 


POUR COMMANDER ET SiNFORMER 




boutiq ue . science-et-vie .com 

■ unmraraTAMJIJB Livraison en Points Refeis®, PayPal® 

Renwyez le bon de commande avec votre rfeglement £ 

La Boutique SCIENCE & VIE - CS 90125 - 21 091 EUHEUX CEDEX 9 

(3)01 46 48 48 83 [6joLrs/7 paiement CB uniquementJ 


BON DE COMMANDE 


EN CADEAU aV comma e nde des 


▼ La calculatrice ecolo 

avec le code avantage 403.980 

Fomctiqniie A l’eau. Dim. : 21 k13cu. 



Articles 

Ref. 

Quantity 

Prix 

SnuG-total 

Livre «3 niniAes pour compnBndre 
les grandes theories ds Hawkings 

370 8Q9 

K 

1S€ 

= € 

Puzzle NASA 

404.624 

K 

14a°€ 

= f 

Livre 

« Vaisseaux spatiaux)> 

404,939 

X 

42 € 

= € 

Telescope Newton 

Sky Watcher 130mm f/6.9 

360.149 

X 

239 € 

= € 

Kit de construction 
Systeme solaire 

308.933 

X 

29 € 

= € 

SOUS-TOTAL 

€ 

Avec m commande d5s 48 €. je regoFS en CADEAU la calculetrice ^cdIo 

OFFERT 

FRAIS D’ENVOI 

□ Envoi normal 

6,90 € 

[epeher la case de votre choixJ 

■ Ma commande atteint 49 € 

■ Envoi Cojifeco 

GRATUIT 

■ llttf il 

LJ Livraison raptde Colissimo 

7,30 € | 


a Ma commamla attaint 75€ 
Livraiaan rapide Colissimo 

GRATUIT 


A REIW0YER 0ANS ONE EfJVELQPPE . !.klT!0 

AFFRANCHIE AVEC VOTRE REGLEMENT A : 1 a ‘ MH l ‘ tl 1 * J 

LA BOUTIQUE SCIENCES VIE - CS 90125 - 27 091 £UREUX CEDEX 9 
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L’euenement 


Antidouleurs 

codeines 

ALERTEA 
L’ADDICTION 
CACHEE 


Pour soulager la douleur, les antaigiques codeines font au- 
jourd’hui fureur : non seulement ils sont tres efficaces, mais ils 
sont aussi vendus sans ordonnance. Or, !e patient I’ignore sou- 
vent, ces medicaments creent une veritable dependance “mor- 
phinique”. Un etat defait inquietant, s’alarme HeloTse Rambert. 

“Auriez-vous quelque quelque chose k proposer la MigralgLae, de TEfferal- 
chose d’un peu plus fort? sans ordonnance. H leur gan cod6in6, et de toutes 
Le Dolipmne ne me fait snffit de tendre la main sortes de g&idriques. 
plus rien* J*ai vraiment pour attraper une botte de Gros succfes commercial, 
mal. ,f Ce genre de de- medicament qui associe le cette grande famille d’an- 
maode directe, sans pas- paracetamol (la molecule tidouleurs occupe la trot- 
ser par la prescription d J un active du Doliprane) k de si&me marche du podium 
mMecin, les pharmaciens la codeine. Un nom qui des meilleures ventes de 
doivent y faire face quoti- peut sembler totalement medicaments en France, 
diennement Et ga tombe moffensif - on pease k “ca- juste demfere le paxac6ta- 
bien: pour soulager des Mne"- mais qui esten fait mol seul et Pibuproffrne. 
migraines, des douleurs un d6riv6 de la puissante Sachant que le Codoli- 
rhumatis males, des rages morphine. Avec, en tete prane represents 60 % des 
de dents, des grosses en- de rayon, le Codoliprane, ventes des antidouleurs 
torses, ils ont justement suivi de la Frontalgine, de cod6in6s. 


1,8 million 

de boites de Codoliprane 
vendues en 2006 en France 
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3,7 millions 

de boJtes de Codoliprane 
vendues en 2013 en France 


17 , 8 % 



Les ventes de Codoliprane (paracetamol plus codeine) 
out pratiquement double depuis 2006. Le recours mas 
sif a cette famine d'antidouleurs (comprenant aussi 
t’Efferalgan codeine, le Sedaspir. . .) s’explique par le^ 
retralt du marche en 2009 du Di-Antalvic. 


PARACETAMOL + CODEINE 


Adulte 


des personnes qui 
achetent ces antidouleurs 
sontdevenuesdepen- 
dantes a la codeine. 


line explosion des ventes 




:ODEINE 


paracetamol 

CODEINE 


I PAIN . OAU 

wafer, 

Ml 


Douleurs moderns a intenses 


SAN OF I 


1 6 comprimi* s6cabl 6S 
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iOl£ - SERVICE DE PHARMACQLOGIE CLINIQUE r TOULOUSE 




de la codeine 

Derivee de !a morphine, la codeine, en agissant 
sur ie systeme nerveux central, se revele 
tres efficace contre !a douleur. Mais elle 
pent aussi avoir on effet pervers sur les 
Emotions ainsi que sur 1‘addiction. 


Elle calme la douleur 


La codeine, quand elle est absorbee, 
passe dans le sang, puis franchit la bar- 
Here hemato-enc6phalique avant d’at- 
teindre le cerveau. Dans le systeme 
nerveux central, elle se lie avec des 
recepteurs specifiques appeies “recep- 
teurs aux opiates" qui modulent ta 
reponse a la douleur . Leur ‘"blocage” par 
la codeine conduit a un abaissement du 
ressenti de cette douleur. 


Des ventes qui ont grimpe 
en fl&che k partir de 2009, 
suite au retrait brutal du 
marche du Di-Antalvic, un 
anti douleur tres consomme 
dont le surdosage avait pro- 
voque plusieurs d6c&s en 
Europe, Efficaces, ces antal- 
giques k la codeine agissent 
bien mienx contre la dou- 
leur que le paracetamol 
seul, grace a Taction de la 
codeine sur le systeme ner- 
veux central, 

ADDICTION RAMPANTE 

Mais ce que les patients 
ignorent le plus souvent, 
c’est que la molecule cache 
un cot6 sombre: le risque 
de dependence en cas de 
prise prolong6e, S’agissant 
d\m d6nv6 de la morphine, 
T information ne surprendra 
pas les specialistes. Mais 
les autres? Tons ceux qui 
n'imaginent pas un seul 
instant qu’un medicament 
disponible sans ordon- 
nance puisse §tre respon- 
sable d'une addiction ram- 
pante, que leur arrive-t-il? 

Les cbiffres sont rares 
mais eloquents. Une £tude 
men£e en 2013 auprfes de 
115 pharmacies sur tout 
le territoire frangais par 
Tequipe d*Anne Roussin 
(service de Pharmacologie 


clinique, Toulouse) a per- 
mis de montrer que 1 7,8 % 
des clients qui venaient h 
Tofficine acheter ces me- 
dicaments etaient depen- 
dants. Grace aux 915 ques- 
tionnaires auxqnels ils ont 
repondu anonymement, il 
est aussi apparu que 19,5 % 
d’entre eux prenaient de la 
cod6ine tous les jours de- 
puis plus de six mois. 

Ces tendances preoc- 
cupantes, TObservatoire 


frangais des drogues et des 
toxicomanies (OFDT), les a 
aussi notees, Mais il relive 
un autre fait important : les 
personnes concern^es ne 
correspondent pas touts s a 
Tidde que Ton peut se faire 
des "addicts”. Elies sont 
bien loin, notamment, de 
T image du toxicomane po- 
lyd^pendant qui recourt k 
la codeine faute de pou- 
voir acheter de Theroine, 
coniine cela a pu etre le cas 
avec le Neo-Codion, avant 
Tarrivee de medicaments 
de substitution k Th6roine 
comme le Subutex, Bien 
difforents £galement des 
jeunes gens - souvent du 
monde de la nuit — qui de- 
toument encore des sirops 
contre la toux contenant de 
la codeine (voir encadreh 
Non, il s'agit de M. ou Mme 
Tout-le-Monde ! 

"11 existe de plus en plus 


Etes-vous dependant aux 
medicaments codeines ? 

En cas de doute, quatre questions essentielles... 

• En corsommez-vous de maniere repetitive ? 

• Ressentez-vous la necessity de consommer ces 
medicaments de maniere irrepressible, imperieuse? 

• Au fur et a mesure de votre consummation, avez- 
vous constate que vous aviez augmente progressive- 
ment les doses pour obtenir les m€mes effets? 

•Vous etes-vous deja senti mal apres avoir arrete? 


i? 

^ ijj, 


^ O 


ZS 

_J L u 
cr 


< o 


yy? 

4 L’euenement 


de cas de detournement des 
codeines et opioides par 
des personnes a priori uou- 
usag&res de drogues. Les 
centres specialises de prise 
en charge voient arriver de 
plus en plus de patients 
a dresses par leurs mede - 
aim qui n’ont pas du tout 
le pwfil h abitu el explique 
Agnfes Cadet-Tairou, mede- 
cin et responsable du p61e 
Tendances recentes et nou- 
velles drogues (TREND] a 
TOFDT. "Ces personnes ne 
repandent pas a un profil 
unique ; ce sont souvent des 
adultes de 30 d 70 ans, avec 
une plus grande proportion 
de femmes que chez les 
u sagers de drogues. Elies 
diversifient les pharmacies 
frequentees pour limiter 
levrreperage”, peut-on lire 
dans Tendances , la lettre 
deformation de TOFDT, 
datee de decembre 2016. 
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1 

Elle modifie I’humeur 




Elle rend accro 


Les r^cepteurs aux opiac^s ne sont 
pas uniquement impliques dans le res - 
senti de Tintensite de la douleur. El en 
existe de diffbrents types et its peuvent 
nussni rr liar a Hor nfiurntrmRmetteurs 

et 


au contrdle des Emotions. Certains 
recepteurs, quand ils sont actives par 
les opioides, produisent des effets 
euphorisants, alors que d'autres, au 
contraire, entraTnent des troubles de 
rhumeur. 


La stimulation des r^cepteurs pro- 
voque une activation des neu- 
rones dopaminerglques, Us sont 
impliques dans le circuit du plaisir 
et de ta recompense (en couteur 
ci-contre), central dans le proces- 
sus d'addiction. Larret brutal de 
cette stimulation provoque des 
symptomes physiques qui 
poussent a reprendre la molecule. 


Cette realite, Laddicto- 
logue William Lowenstein 
la connaitbien: “Les medi- 
caments codeines, certains 
patients s’y accrochent Au 
dSbut, ils ont moins mal et 
ils trauvent que leur quo- 
tidien s’ameliore. ” Car la 
codeine agit non seulement 
sur le corps mais aussi sur 
1 J esprit et les 6motions. 

SANS RAISON MiDICALE 

Les effets psychoactifs 
peuvent alors prendre le 
pas et c'est une tout autre 
partition qui se )oue, “Les 
opiaces apaisent, modifient 
Lhumeur etfacilitent la re- 
lation d 1'au tre. Resultat, 
nous voyons des patients 
qui prennent de I’Ejferal- 
gan codeine depuis des 
annees, alors qu’il n’y a 
plus de sensation de dou- 
leur qui le justifie”, conti- 
nue Laddictoiogue, 


Mais pourquoi n’ont-ils 
pas arrete d'en prendre 
lorsque les douleurs ont 
disparu? A cause d'un 
paradoxe : arrOter cet anti- 
douleur pent severer phy- 
siquement douloureux. 
Courbatures, migraines... 
La douleur res senti e au mo- 
ment du sevrage provoque 
1 incomprehension: “Sij’ai 
mal sans mon medicament, 
c’est qu *il est efficace ; alors 
pourquoi s'en passer?" 


Le malentendu sins- 
talle . , . et le patient bascule 
de plus en plus dans Lad- 
diction sans m£me s J en §tre 
rendu compte au debut. 

A ehaque tentative d 'ar- 
ret, le cercle vicieux s'en- 
clenche. “Le manque 
physique , intense et tres pe- 
nible t conduit au ‘craving’ f 
c’est-d-dire a une envie im- 
perieuse et irraisonnable de 
reprendre le medicament”, 
pouxsmt le docteur Lowen- 


stein, La perte de control e 
est totale quand "vouloir” 
arreter n’est plus “pou- 
voir”, quand “savoir” qu’il 
faudrait arreter n’aide pas 
plus k "'pouvoir” arreter! 
La liberty de consommation 
est alors perdue et Laddie- 
tion installee. 

Difficile de determiner 
une dose (les produits en 
libre acces ne contiennent 
pas plus de 30 mg de co- 
deine, centre 50 mg dans 




AGNES CAD ET- TAIROU 

Mbdecin, responsable du p6lo 
Tendances recentes et nouvelles 
drogues (TREND) a rOFDT 


Le nombre de cas de detourne- 
ment des codeines par des non- 
usagers de drogues augmente 
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certaines formes sur or- 
doanaoce) ou un temps 
d'exposition critique 
avant un eventuel bascu- 
lement dans l’addiction: 
un mois, deux, plus de 
cinq? Le metabolisms de 
chacun est determinant. 
Pour Joelle Micallef, pro- 
fesseur de pharmacologic 
a Marseille et responsable 
du Centre d'addicto vigi- 
lance Paea-Corse, nous ne 
sommes pas tous 6gaux face 
k la codeine. “Certains vonf 
ddvelopper une appetence 


pour la molecule * Non seu - 
lement Us se sentent sou- 
lages, mais Us se sentent 
bien aussi . Cette notion de 
bien-etre sous codeine, fan - 
damentale, peutfaire le lit f 
sous pretexte dela douleur ; 
d'une demande de prise 
renouvelee, Les medecins 
doivent y etre particuliere- 
ment attentifs . w 

Tout le monde, heureu- 
sement, n’a pas le profil 
m^tabolique dTm futur de- 
pendant a la codeine* Mais 


liquation devient redou- 
table lorsque les ventes ne 
cessent d’augmenter: car 
plus la codeine se diffuse 
dans la population , plus le 
risque d ’une rencontre entre 
les personnes susceptibles 
et la substance augmente i 
Surtout qu’avant de se 
retrouver dans la position 
du demandeur, beaucoup 
de malades n’avalent rien 
demande du tout, “Pour 
developper une depen- 
dence ou an mesusage, il 
fa ut. d’abard etre expose d 


un produit”, rappelle Joelle 
Micailef, La douleur est ffe- 
quente et Faeces aux com- 
primes de coddine facile. 
II exists, bien sur, des cas 
d’autom^dication k Pori- 
gine directs de d^pendance 
k ces substances. Mais Phis- 
toire commence sonvent 
dans le cabinet du mede- 
cin, qui pense utile de fairs 
appel a un medicament un 
peu plus costaud que le 
paracetamol ou un quel- 
conque anti-inflammatoire* 


“II s’agit en premier lieu 
de personnes devenues d£- 
pendantes d la suite d’un 
traitement antalgique mene 
d des doses therapeutiques, 
pour des pathologies dou - 
loureuses chroniques, ou 
d 'une intervention chirur- 
gicale ? \ precise Agnes Ca- 
det-Ta'irou. Pourtant, les 
medecins frangais n’ont pas 
toujours eu Pordonnancler 
aussi leste, “Pendant long- 
temps, jusque dans les ou- 
nces 1990, la France a ete 
un pays morphinophobe ” s 
se souvient Joelle Micailef* 
Et puis, en 2009, le retrail 
du marche du Di-Antalvic 
(dextropropoxyphene + pa- 
racetamol) a redishribu£ les 
cartes* “Mecaniquement,Uy 
a eu un report sur les autres 
molecules antalgiques dites 
de palier 2, dont les codei- 
nes, Le nombre de prescrip- 
tions de ces molecules, tws 
addictog&nes, a enorme- 
ment augments ” 

TRQP VITE BAN ALISES 

Un cliangement de strategic 
qui s’est fait, d’apres Wil- 
liam Lowenstein, avec trop 
de legeret6* “Les opioides 
Jaibles ' ont ete manipu- 
ISs avec Fidee fausse que 
ce n *etait pas des morphi - 
niques. 11s ont ete bana - 
lises *\ deplore-t-iL Alois 
que la morphine est clas- 
see comme stupdfiant et 
prescrite sur ordonnance 
s^curisde, les opioides de 
palier 2 ne font pas Pobjet 
de contrainte ni de surveil- 
lance parti culieres. 

Si notre enquete montre 
sans ddtour que le phdno- 
mbne est pr 6 occupant en 
France, 0 reste sans com- 
mune me sure avec la situa- 


tion observe ces dernieres 
aunties aux feats- Unis , qui 
relfeve d’une veritable ca- 
tastrophe sanitaire, Se- 
Ion des chiffres officiels, 
1,9 million d’Americains 
sont aujourd’hui depen- 
dants aux traitements an- 
tidouleur* Les patients se 
tournent reguli&rement 
vers 1 ’heroine, reputee 
moins chare et plus fa- 
cile a se procurer: quatre 
consommateurs d’h^rome 
sur cinq serai ent de venus 
dependants apres avoir 
pris ces traitements ! 

U Indus trie pharmaceu- 
tique est montree du doigt 
“Des arguments marke- 
ting agressifs on t conduit d 
un veritable deversement 
de derives codeines puis- 
sants. Ce qui n *est pas le 
cas dans notre pays”, tein- 
pere le docteur Lowenstein* 
Le Congres americain, pa- 
rail element a un coftteux 
plan de lutte contre les d6- 
pendances, a du rappeler 
aux medecins que le para- 
cetamol et ribuprofene res- 
taient les molecules de refe- 
rence contre la douleur. 

En France, encore une 
fois, nous n’en sommes 
pas an inline point. Mais 
si les autorites sanitaires 
ne tentent rien pour Jugu- 
lar les risques, qui le fera? 
Contactees, FAgence du 
medicament (ANSM) et 
la Haute autorit£ de sant3 
(HAS) se renvoient la balle. 
Personne ne prdvoit de lan- 
cer de plan de prevention 
d’envergure nationale! Ni 
de garantir que le risque 
d’addiction soil systfona- 
tiquernent soulign6 dans 
les cabinets des medecins 
et dans les pharmacies* 


Attention au detournement 
des sirops ! 

En 2016, 1’Agence du medicament frangaise lan- 
gait I’alerte. L’usage d’une nouvelle drogue appe- 
lee “purple drank" se repandait a grande vitesse 
dans les milieux festifs. Un melange de simp 
contre la toux a base de codeine avec des anti- 
histaminiques et un soda, et qui doit son nom a la 
couleur violette de ces sirops outre-Atlantique. 

En France, les premiers cas ont ete signales en 
2013 et les pharmaciens se sont vite apergus 
d’une augmentation de la demande par des 
populations atypiques - adolescents, tres jeunes 
adultes. Aussi le mesusage a ete mieux controle. 
Mais e’est plus complique lorsque le consomma- 
teur ressemble a M. ou Mme Tout-le-monde. 
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Ce n’est plus de la science-fiction : un jour, c est sur, 
I’homme ira sur Mars. Pour la Nasa et ies entreprises pri- 
vees qui se sont lancees dans la course, c’est une ques- 
tion d’annees. Mais c’est oublier que respace est un milieu 
hostile. Vieillissement accelere, atrophie musculaire, lesions 
de I’ADN... Sous I’effet de I’apesanteur et des rayons cos- 
miques, le corps humain se degrade, et vite ! Sans compter 
le stress d’etre si loin de tout, pendant si longtemps... La 
prise de conscience est recente. Elle est cruciaie. Au mo- 
ment ou le grand reve semble enfin a portee de main, void 
que le principal defi se revele etre le reveur lui-meme. 





ALAUNE 


Q ucmd vous arrivewz sur 
Mars apres des mois de 
voyage dansl’espace et que 
votre logement sera pret d 
vous accueillir ; la joumee sera belle ! M 

Kevin Kempton est responsable 
d*un projet de dome de glace destine 
k abriter des humains sur la planet. e 
rouge, Et la candeur de ce scientifique 
du Centre de recherche Langley de la 
Nasa est a Punisson de Fengouement 
populaire que connait aujourd T hui 
notre planfete pour sa voisine. 

Lintferet susdtfe par ce petit point In- 
mineux perdu dans le del, que seule 
la couleur omngee permet parfois de 
distinguer parmi les etoiles, est bien 
plus que scientifique — la quete de 
traces de vie passee, voire presents, 
est bien sfir fascinante, mais pour la 
mener il serail beaucoup plus simple 
de n'envoyer que des robots. 

Dans toutes les t fetes* presque incon- 
sciemment, Pidfee s'est peu a pen im- 
poses ces demi feres annees : un jour, 
Fhomme quittera la Terre pour aller 



vivTe ailieurs dans Fespace* Un jour, en tfemoigne, avec la sortie en 2015 de 

il colonisera d’autres monies, Ce n’est Seal sur Mars , qui n'avait rien d’un 
plus qu'une question de temps. Ce qui film de science-fiction, mais s’appa- 
semblait de La pure science-fiction il y rentait plutot k uns ‘^repetition” de la 
a vingt on trente ans est devenn une future implantation martienne. 
espece de certitude collective. Interro- 

gez les jeunes generations: elles sont ^ VIEUX RlVE DEPQUSSIERE 
sures d'assister de leur vivant anx pre- De fait, la cible prioritaire reste bien 
miers voyages interplanfetaires, Cm- la planfete rouge. Mars semble fetre la 
quanto ans aprfes le premier homme nonvelle frantifere de notre espfece. La 
sur la Lune* un declic psychologique prochaine fetape de la conqufete spa- 
a en lieu, qui a transfomie Tutopie tiale, la destination touristique du 
futiniste en defi a relever. Hollywood futur, le plan B sur iequel certains 


SpaceX projette d’envoyer deux 
touristes autour de la Lune des 2018 ! 

Elon Musk, le patron de SpaceX, I’a affirm^ fin fevrier: dans un an 
seulement, deux touristes feront le tour de la Lune a bord de la capsule 
Dragon. Ce vaisseau, tout comme la fus4e Falcon qui devra le propulser 
hors de la Terre, doit etre tests a la fin de I’annSe. Et ce, aiors que 
la Nasa prevoit justement d'envoyer des hommes autour de la Lune 
en... 2019, aprds des tests sur sa fus6e Space Launch System et sa 
capsule Orion I’an prochain. Meme si 1’on peut douter que ces deiais 
soient tenus, la course vers la Lune est bel et bien lanc£e. 


envisagent de voir Fhumanite se re- 
plier si la Terre devenait trop hostile. 

Signe qui ne trompe pas : 200000 per- 
sotmes ont repond u fe Fappel du pro- 
jet do colonisation Mars One, pourtant 
sans retour, lance en 2012 par Finge- 
nieur neerlandais Bas Lansdorp ! "C’est 
rhistoire de Vhumanite. Nos ancetres 
qui se sont retrouves face a la mer ont 
voulu aller de 1'aulre c6t£. Nous au- 
rons ton jours envle dialler voirce qui 
se passe ailieurs, c'est dans nos gknes”, 
abonde Sebastien Barde, responsable 
dn Centre d'aide au developpement 
des actlvites en micTopesanteur et des 
operations spatiales au Centre national 
d’fetudes spatiales (CNES), 

Il faut dire que le vieux rfeve a fete dfe- 
poussiere* Si, dans les annees 1950, le 
projet parte par Fingenieur allemand 
von Braun d'envoyer 70 personnes 
et 37000 tonnes de charge utile vers 
Mars n’fetalt qu J une lubie, il ne semble 
plus aujourd’hui hors de portfee. Parmi 
les dizaines de scenarios de vol habitfe 
vers la planfete rouge elaborfes depuis 
presque soixante-dix ans, en particu- 
Her par les Russes et les Americains, 
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OBJECTIF MARS: DES PROJETS TOUS AZIMUTS 




SpaceX prevoit 
un premier 
vol des 2024 


Le plan d’attaque d’Elon 
Musk, patron de cette 
entreprise creee specifi- 
quementpourallersur 
Mars : premier test d’un 
vaisseau interplanetaire 
en 2022, suivi deux ans 
plus tard d’un vol habitd. 


le tri a ete felt. Et les technologies ont 
ete invented certaines meme testees, 
“Nous envoyons des sondes d la 
surface de Mars depute quamnte ans. 
Nous avons les technologies n&ces - 
saires a la mtee en place d r une telle 
expedition assure Pascal Lee* Untel 
avis n ? est pas surprenant venant du co- 
fondateur du Mars Institute, QNGpar- 
tenaire de la Nasa pour les solutions 
d’exploration, Avec son livre Mission : 
Mars, k destination des enfants, Lastro- 
nome prepare d’ailleuxs la generation 
des futurs Martiens a ces nouvelles 
perspectives* Mais il n’est pas isole : 
la majorite des specialistes en astro- 
| nautique va dans le m§me sens, 

I Attention, 11 ne s’agit pas de minimi- 
| ser les defis technologiques qui restent 
i a relever, qu’il s’agisse des plans d’un 
j vaisseau interplanetaire comme des 
; moyens d'atterrir, de manger, derespi- 
! rer sur une autre planete que la notre. 

■ " Pour la Nasa, V object! f a long terme 
I est d 1 envoy er un homme sur Mars ; au- 

■ cun doute la-dessus. Mate il est clair 
| aussi qu ’il ne suffira pas d f un discours 

i a la Kennedy [qui pramettait en 1961 


Mars One est 
pret pour un 
depart en 2031 


Le projet de voyage sans 
retour vers Mars Ianc6 
par I’ingenieur neerlan- 
dais Bas Lansdorp se 
concretise : la selection 
des futurs colons doit 
avoir lieu cette annee et 
leur entrafnement deba- 
ter I’annee prochaine. 


qu’un Am6ricain marclierait sur la 
Lime avant la fin de la deceimie], pre- 
vient Francis Rocard, responsahle du 
programme d 5 exploration du systeme 
solaire au CNES, Ilfaudra prnvoir des 
dtapes intermediates, qui pourront 
etre une mission asieroidule, pute lu- 
naire et enfin en orbite martienne, aftn 
d'acquerir les technologies, de fabri- 
querles vehicules lourds, chacun cou - 
tant 40 ou 50 milliards de dollars . . . w 


Reste que le mouvement est lance* 
La Nasa s’attelle au deve ioppement 
de la fusee Space Launch System 
(SLS), un lanceur superlourd de 
100 m de hauteur capahle de posi- 
tioimer 130 1 de charge utile sur orbite 
Basse, qui devrait etre op^ratioimei 
des 2021* En parallele* ies agences ou- 
ropeenne et americaine developpent 
conjointement le vaisseau Orion f qui 
devra mener un Equipage de 


La Nasa 
vise les 
annees 2030 


Lesessaisde la 
fusee Space Launch 
System (image) et 
de la capsule Orion, 
developpees par 
I’agence americaine, 
ont deja debate. 


Depuis que I’homme est aile sur la Lune en 1969, une mission habitee vers la planete 
rouge est devenue le nouvel objectif priorltaire de la Nasa. . . Aujourd’bui, la concurrence 
d’entreprises privees relance la coarse. 
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LES DEFIS TECHNIQUES SONT PRESQUE RELEVES 


ZD 

-< 


Voyager et vivre dans I’espace n’a plus rien d’un reve inaccessible: des sondes se posent 
sur Mars depute 40 ans, I’lSS est habitee depuis 1 7 ans. . . Et des solutions sont a Petude 
pour resoudre les principales difficultes techniques d’une mission interplanetaire. 




Respirer dans I’espace 


quatre personnes de cette orbite basse 
jusqu ^ Mars. Un premier prototype 
a (fores et dej& ddmontre ses capa- 
cites d’amerrissage an coeur du Paci- 
fique en decembre 2014, apres one 
rentree atmosplierique k une vitesse 
comparable k celle d'un retour de la 
plankte rouge. 

La Nasa voit les choses en grand* 
Selon son scenario d’acco stage mar- 
§ tien, sept gros lanceurs seront neces- 
g saires pour preparer le voyage depuis 
| une orbite basse autour de la Terre, 
g Quatre d’entre eux seraient envoyds 
S en amont pour la mise en place rabo- 
| tis^e d’une infrastructure jouant le 
o role d'usine, Les deux suivants per- 
§ mettraient d’y assembler les pieces 
□ du vaisseau necessaiTe au transport 
£ des astronautes. Enfin, le dernier 
g conduirait T Equipage vers ce v£hi- 
< cule spatial, pour un lancement vers 
| Mars, Dur6e du voyage : six mois pour 
| Taller, cinq cents jours sur place, puis 
2 six mois pour le retour sur Terre. 


Surtout, la course h Tespace s*acc6- 
lere avec Tarrivee de nouveaux acteurs 
prives. A Timage de Blue Origin, so- 
mite creee en 2000 par Jeff Bezos, le 
fondateur d 1 Amazon, et de SpaceX, 
compagnie lancde en 2002 par le mil- 
liardaire Elon Musk, qui d^veloppent 
respectivement les lanceurs lourds 
New Glenn et Falcon Heavy, avec 
pour objectif la democrat! sati on du 
tourisme spatial. SpaceX mise m§me 
sur un scenario encore plus arnbi- 
tieux que celui de la Nasa : un vais- 
seau interplanetaire qui serait capable 
de transporter au moms 12 (et jusqu’a 
100 !) astronautes sur Mars, avec 200 1 
de fret (soil 10 fois plus que la mission 
de Tagence americaine)* 

Mgtne les observateurs les plus cri- 
tiques ont revu leur position* II faut 
prendre Blue Origin et SpaceX au se- 
rieux. Maigre leurs deboires, les deux 
societes ont reussi T exploit de recu- 
perer le premier etage de leuTs lan- 
ceurs apres utilisat ion, inspirant une 


La Nasa travaille sur be nouvelles 
combinaisons. Plus legeres que 
celles portees par les membres 
d’Apollo sur la Lune (65 kg au lieu de 
91 kg), elles accorderontaux astro- 
nautes une plus grande autonomie. 


nouvelle generation de fusees reuti- 
li sables, avec des economies poten- 
tly lies sans precedent dans le monde 
du spatial. Et si la plupart des specie- 
listes mettent en doute la credibility 
du calendrier annonc6 - Elon Musk 
pr^voit une mission habitue vers 
Mars en 2024, et a memo annonce En 
fevrier T envoi de touristes spatiaux 
vers la Lime pour... Tan prochain 
(voir encadre p. 48) - ils observant 
que ces entrepreneurs ont lanc^ une 
dynamique* 

La concurrence entre public et priv6 
electrise le domaine, incitantla Nasa 
a relancer des projets jusqu’ici laisses 
de cote, a initier des partenariats, href, 
a alter plus vite. “L’agence americaine 
s’appretait a annoncer qu’elle allait 
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Atterrir sur Mars 

Les ingenieurs pianchent 
encore dessus : pour atterrir 
sur une plandte a (’atmos- 
phere si tenue, it faudra frei- 
ner avec un bouclier ther- 
mique (a I'etude a la Nasa, 
en photo) et utiiiser une 
r6tropropulsion (SpaceX). 


Boire 

Emporter 2,5 litres d’eau 
parjouretparpersonne 
est impossible. Mais 
l‘eau etlavapeurpeu- 
venietre recyclees; 
a bord de I’ISS, ce prece- 
de est efticace a 95%. 

Et sur Mars, I’eau pour- 
rait etre fabriqude a par- 
tirde I’atmospbere. 


Se nourrir 

Plantations sous serre dans les condi- 
tions martiennes ou en aquaponie a 
bord de I’lSS. . . II est possible de faire 
pousser des legumes dans i’espace ! 


Revenir 
sur Terre 

Un vaisseau de remontee 
en orbite, nomine MAV, 
esta I’etude a la Nasa: 
il doit pouvoir ramener 
un Equipage et des 
echantiilonsde roche 
apresun sejoursur 
Mars. II fabriquerait son 
carburant(oxygeneet 
methane) a partirdel’at- ^ | ^ 

— UNE 


mosphere mariierme. 


pouvoir refaire un tour sur la Lune 
d'ici un an ou deux grdce & sa cap- 
sule Orion. Et void qu 'Elon Musk lui 
coupe 1’herbe sous le pied en decla- 
rant qu'ilyemmenera deux touristes 
des 2018. Ca pimente la course!' 1 se 
T^jouit Pascal Lee, 

Au point que la question n’est plus 
tellement de savoir si nous irons M- 
hauL.. mais quand. “Les missions 
habiiees bien au-dela de V orbite ter- 
restrn seront regulieres des le milieu 
de la prochaine decennie”, avance 
Francois Spiero, responsable des vols 
habit&s au CNES. 

LE PROBLEME... C’EST L’HONIME 

Et au-deia? “Le calendrier ideal se- 
rai t que nous y soyons dejd, plaisante 
Pascal Lee. Le calendrier reaiiste est 
de continuer sur cette lancee . La Nasa 
travaill e mainten ant sur Vhabita t mar- 
tien. Pen a peu t des dements des sont 
mis au point A ce rythme >, on pourra 
etre en orbite autour de Mars dans les 


annees 2030 , et d so surface en 2040. 
C’est une affaire de volants politique 
et de cooperation intemationale . " 

De feit s les debs lies & irn tel voyage 
sont en train d’etre releves. On sait 
comment nourrii les astronautes avec 
des cultures spatiales ; on travaille la 
delicate phase de Tatterrissage sur 
cette plan&te a ? atmosphere si tenue ; 
on apprend a recycler Team Toxygene 
(voir modules ci -dessus). . . 

Tout semble done preb a plus ou 
moins court temie, pour que Fhuma- 
nite fasse le grand saut Tout? Centre 
toute attente, ce beau scenario vient 
de r^v61er une faille qui s’appelle... 
Fhomnie, et sa si grande fragility. Pour 
le dire autremeni, le pTobleme du reve 
semble etre le reveur Im-mime, 

Car en m%me temps que debutant les 
grands travaux, les experiences de si- 
mulation menses sur Terre, h T image 
de Mars 500, tout comma les tests 
conduits a bord de la Station spatiale 
international e (ISS), commencent a 


parler, Et les specialistes font la gri- 
mace: dans Tespace, Thomme s J abime 
physiquement et psvchiquement bien 
plus qu*ils ne Tavaient anticipe. Elon 
Musk ne s’est pas pose la question de 
riiradiation des astronautes, de leur 
perte osseuse, de la degradation de 
leur vue ou du ralentissement de leurs 
capadMs cognitives . * * ni de leur 6qui- 
libre psychologique. 

Les premiers conquerants seront-ils 
simplement capables de tenir debout 
apres six a huit mois de voyage en 
microgravite ? Comment r6agiront-ils 
une fois confines dans leur bulle, iso- 
Ms, bombards s de rayons cosmiques, 
entoures d T un desert sans fin, exposes 
a des minitomades. . . ? 

Au dernier moment, void qn aller 
dans Tespace s’annonce plus difficile 
que pr6vu. A Farrivbe des voyageurs 
sur Mars, la base sera pr&te et le so- 
leii bxillera sur le sol orang^,** Mais 
la journee sera-t-elle belle? Rien de 
moins certain. 
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Tout n’est 
que poussiere 

Sans eau liquide, pas 
vie! Ni terre nl vdg6tai 
ies deserts sent la noi 
et la poussiere domim 
recouvrant entferemei 
surfaces de la Lune el 
Mars et s’insinuant pa 


Les ressources sont varsees 

D’une planete a I'autre, la composition 
du sol d if fere du tout au tout. L’oxyde 
de fer, omnipresent sur Mars, lui donne 
sa couleur rouge; les coulees basal- 
tiques ont fagonnS la surface de 
V6nus; citons aussi les satellites de 
glace, ies lacs d’hydrocarbures de 
Titan (satellite de Saturne), les aste- 
roTdes de fer et de nickel. .. 


LA-HAUT, TOUT EST DIFFERENT... 


Les temperatures sont extremes 

II fait froid dans I’espace, jusqu’a -270 ? C. 
Mais entre I’ombre et la lumidre, les hearts 
thermiques peuvent atteindre 200 "Cl Des 
variations tout aussi spectaculaires sur les 
planfetes: il fait entre-180°C et 100°C sur 
la Lune, et entre - 140 °C et 30 °C sur Mars. 

Les reliefs sont d£mesur£s | 

Sur la Lune, le cratere du bassin Pdle Sud- 
Aitken est profond de 13 km, pour 2500 km 
de diametre... La planete rouge n'est pas en 
reste : (’Olympus Mons y culmine a 21 229 m, - ^ 

tandis que le canyon Valles Marineris, profond 
de 10 km, s’y etend sur pres de 4000 km! 


Les jours et les nuits 
se detraquent 

Sur Mars, le jour compte 
24 heures et 39 minutes, 
et I'ann6e 687 jours; le jour 
lunaire dure, lui, 28 jours 
terrestres... Et dans I’es- 
pace, il n’y a pas d’alter- 
nance jour/nuit, seulement 
des zones d’ombre et de 
lumfere creees par le Soleil. 


‘-'i 



L’air est 
irrespirable 

Dans 1’espace inter- 
pianetaire, il n’y a rien 
a respirer! A peine 
quelques particules... 
Et si Mars a une atmo- 
sphere, elle est 100 fois 
moins dense que celle 
de fa Terre, et compo- 
ses a 95 % de dioxyde 
de carbone. 


Les communications 
sont ralenties 

Les messages transitent a 
la vitesse de la lumiere. II taut 
done une minute et trois se- 
condes pour que parvienne 
sur Terre un signal envoys de- 
pute la Lune, et quinze minutes 
en moyenne depute Mars. 


La lumidre 
est aveuglante 

Sans le filtre de 
I’atmosph^re terrestre, 
la lumiere du Soleil, 
d'un blanc parfait, 
est en moyenne quatre 
fois plus intense et 
truffle de particules 
chargees. 


Les sons sont distordus 

Le silence est complet dans i'espace 
comme sur la Lune: sans air, le son ne 
peut se propager. Et au sein des atmo- 
spheres planetaires, il se deforme: celle 
de Mars, peu dense, le ralentit et I’attenue. 


im 


La gravity change 

■W. 

L’homme est six fois moins lourd sur 
la Lune que sur Terre, presque trois 
fois moins sur Mars... Et dans I’es- 
pace, en dehors de tout champ gra- 
OT vitationnel pianetaire, le corps 
V ' ' & ne pese rien: ilflotte. 
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LE DEFI DE LAPESANTEUR 




TOUTE LA MECANIQUE 
DU CORPS SE DEREGLE 




L e bilan est sans appel. “Selon 
les connaissances actuelles 
en physiologie spatiale, 
les ostronautes arriveront 
vivcmts sur Mars ; mais ils seront en 
tellement piteux etai qu’ils ne pour- 
ront rien yfaire , \ alerte Pierre Denise, 
doyen de la faculte de medecine et 
president de I’universite de Caen. 

Incapacity a se tenir debout, risques 
de fractures et de syncopes, deficience 
visuelle, perturbations du systeme 
nerveux. . . Apr&s quelques mois dans 
respace, les astronautes iTauront plus 
rien des fiers aventuriers qu*ils etaient 
en embarquant. 

Les enivrantes images de levitation 
provenant de la Station spatiale Inter- 
nationale (ISS) on des vols en ape- 
sanlmir sont trompeuses. Nous ne 
sommes pas faits pour flatter dans 
les airs. Fagonne par la pesanteur ter- 
restre, notre corps subit en effet de 
lourdes consequences des qu’il quitte 
le sol. Toutes rassemblees, elles s’ap- 
parentent . un vieillissement acce- 
(voir ci-contre) ! 

La prise de conscience est rdcente* 
File se fait progress! vement, etude 
apr&s etude, depuis la premiere ex- 
pedition humaine a bord de PISS, 
en 2000. A chaque mission, griice au 
suivi des astronautes-cobayes par les 
ffcjuipes scientifiques au sol, de nou- 
velles donnees physiques et physiolo- 
giques s’accumulent, revelant un peu 
plus les effets desastreux d’un sejour 
de longue duree dans respace. 

C’est durant le voyage, dans le vais- 
seau en chute libre permanente et 
done en P absence de toute pesanteur, 
que les degats sont le plus importants. 
Mallets de coq et visages bouffis... 
Quelques jours dans respace suffisent 


JRfl 


Des dysfonctionnements 
apparaissent tres vite 

Apres six mois en apesanteur, les as- 
tronautes (ici Samantha Cristoforetti, 
en 2015) netiennentpius debout! De- 
puis fe premier sejour a bord de I'ISS, 
en 2000, les donnees s’accumulent, re- 
velant des dommages qui surviennent 
d§s les premiers jours en orbite (& dr., 
Christa McAuliffe durant un entraine- 
ment de micropesanteur, en 1986). 


a observer les premieres transforma- 
tions sur !e corps pourtant sculpts des 
astronautes. L’atrophie musculaire, 
notamment au niveau des membres 
inf^rieurs devenus inutiles, est cer- 
tainement V effet le plus palpable. 
Mais de fagon g^nerale, tout se passe 
coniine si l 1 ensemble des masses IF 
quidiennes du corps - sang, lymphe, 
liquide Intercellulaire, . . - se rGpartis- 
sait differemment, avec pour r6sultat 
une hyperpression intracr&nienne 
et une hypopression au niveau des 
membres inferieurs. 

Les mineraux contenus dans les ma- 
trices de collagene des os n’echappent 


j * 


pas h ce ph6nom£ne. Certains astro- 
nautes subissent ainsi plus de 20% 
de perte osseuse en six mois. " Nous 
en ohservons les premices des le pre- 
mier mois. Et la situation empire avec 
le temps . Entre quotre et six mois f ces 
pertes osseuses sont significatives et 
surtout localises dans les os ditspor- 
teurs : la colonne vertebrale et tous les 
membres infeheurs, tels le femur etle 
tibia rapporte Laurence Vico, specia- 
liste du squelette a Tlnserm, 

Le systeme cardio-vasculaire est loin 
d^tre ^pargne. Les parols des artferes 
carotides et ^morales subissent un 
ypaississement important et se rigi- 
difient. “Elies vieillissent de vingt 
a trente ans en six mois affirme 
Philippe Arbeille, directeurde 1’unit^ 
de medecine et physiologie spatiale a 
riuiiversit^ de Tours. A en croire les 
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Le systeme cardio- 
vasculaire vieillit 


V 


Les os 

se fragilisent 

La densite de min^raux 
dans fes os diminue 
1 a2%parmois: 
ils perdentde la masse 
et se degradent. 


En six mois, les arteres viei' 
lissent de vingt a trente an 
leurs parois s’epaississ 
etserigidifient. 


Les muscles s’atrophient 

En I’absence de gravite, ies muscles des 
membres Inferieurs et du dos cessent 
d’etre sollicites : ils s’affaibiissent. 


Le metabolisme 
se detraque 

L’inactivite physique entraine 
une augmentation du taux de 
graisse dans le sang et une 
resistance a I'insuline qui altere 
le systeme immunitaire. 


specialistes, c'est done une equipe de 
viei llards qui debarqueia sur Mars, on 
n’importe oit ailleurs dans Hespace! 

Pour couronner le tout, le voya- 
geur spatial soufEre de d6r&glements 
metaboliques, tels que la r6sistance k 
l’msuline, qui conduit a des etats de 
prediabete, et rhyperiipidemie (taux 
eleve de graisse dans le sang), Des ex« 
periences menees sur Terre, dans les- 
quelles des volontaires ^talent allon- 
ges avec la tete un peu plus basse que 
les pieds suivant un angle de - 6° pen- 
dant soixante jours, simulant ainsi les 
effets de Tapesanteur, ont confirme ces 
perturbations, 

“ Nous selectionnons des profils 
tres sains f sportifs, ne presentant 
aucune predisposition genetlque 
a Vobesite ou au diabete , precise 
Audrey Bergouignan, specialiste de 


la nutrition a lTnstitut pluridiscipli- 
naire Hubert Curien de Strasbourg, 
Nous contrdhns les apports nutrition- 
nels afin d*6viter la prise de poids. . . 
Or, nos cobayes deveioppent des pro- 
fils metaboliques proches de ceux de 
personnes atteintes d’ohesite et de dia- 
bete de type 2; c f est assez incroyable r 

UNE REEDUCATION INTENSE S'IMPOSE 

Au final, e’est Pensemble du m^tabo- 
lisme humain qui se detraque. Bien 
sur, certaines contre-mesures ont 
mises en place : les astronautes se 
plient a deux heures de sport quoth 
diennes (veto, course sut tapis tou- 
lant , ,) pour limiter l’atrophie muscu- 
laire; ils peuvent porter le “pantalon 
Tchibis’*, un vetement bard6 d*4Iec- 
tronique, utilise depuis les premieres 
missions spatiales, pour attirer le 


flux sanguin vers les jambes et sou- 
lager cceuT et arteres ; il leur faut en 
outre suivre un regime nutritionnel 
ou prendre des medicaments fnotam- 
ment des cocktails aux propri&es anti- 
oxydantes et anti- inflammato ires). 
Mais cela ne suffit pas. 

Pour preuve T tout s implement : leur 
etat physique apres six mois a bord de 
1 TS S . “Qu and ils reviennen t s ur Terre f 
nous devons les extraire de la capsule 
Soyouz. Ils beneficient ensuite d’une 
reeducation intense adoptee a leurs 
pertes et , pendant trois semaines, ils 
ne sont pas autorises a conduiw ni a 
ef fee f uer un vol transatlantique, Se- 
ront-ils capables de sorter tout seals du 
vShicule sur Mars? Vont-ils recuperer? 
fe ne sais pas s’inquiele Brigitte 
Godard, me deem des astronautes a 
TAgence spatiale europeenne, 
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DEUX HEURES DE SPORT PAR JOUR POUR UMITER LES DEGATS 

Afin de contrer las effets de I'apesanteur sur las muscles at, dans une moindre 
mesure, sur les os, les astronautes combinent exercices eTendurance (velo, 
tapis roulant) et en resistance (musculation, etc.). . . mais cela ne soffit pas. 



qui s’occupe notamment du suivi 
medical de Thomas Pesquet, actuelle* 
ment a bord de la station. 

Pis, certaines mesures sportives 
comine les exercices en resistance, 
assez efficaces pour limiter les pertes 
muscnlaires et ossenses, multiplient 
les problem es. Non seulement les as- 
tronautes maigrissent tr&s vite a leur 
arrive h 1TSS, aussi bien en raison du 
mat de respace (naus£es, diarrh6es, . .) 
les trois premiers purs que d*une ali- 
mentation reduite, mais ils n' uni vent 
pas a compenser les depenses energe- 
tiques causees par l’exercice physique. 
“Ils peuvent perdw jusqu’d 5 kg par 
moiSy deplore Audrey Bergouignan. 
A ce rythme t Us n'arriveront pas en- 
tiers sur Mars/' De nouvelies direc- 
tives tendent a limiter les exercices au 
mois precedant Farrivee et a favoriser 
les complements alimentaires. . . Mais 
alors quid des muscles et des os? Le 
serpent se mord la queue, 

D'autant qu J & tons ces problkmes 
s’ajoutent d’autres effets qui, s’ils sont 
moins vitaux, n’en sont pas moins 
alarm ants pour la bonne marche d'une 


mission martienne, Ils pourraient en 
effet engendrer des erreurs humaines 
susceptihles de remettre en cause la 
iiabilite des operations techniques* " A 
plusieurs reprises au cours des deux 
dernieres annees, les Americains ant 
observe hrs de manoeuvres manuelles 
des erreurs d’appwciation de io part 
d'astronautes poiuiant parfailernent 
entralnes”, relate Philippe Arbeille* 
En cause, des pertes visuelles, rever- 
sihles dans la plupart des cas mais qui 
touchent 60 % des astronautes. Ainsi 
qu’un systeme nerveux affecte par 
Tapesanteur - ce qui etait pr^visible. , , 


celui-ci 6tant justement base sur la 
perception de la pesanteur terrestre. 
Sont concemes le systeme veslibulaire 
de Toreiile interne, piece maitresse de 
Fequilibre et de F orientation, ainsi que 
le systeme proprioceptif. “Plusieurs 
types de capteurs sensitifs au niveau 
des articulations permettent de wali- 
ser des mouvements fins et des acti- 
vites de coordination assez poussees , 
explique Brigitte Godard. Or ; au he? tour 
sur Terre T ces capteurs sont affeetes. ” 
Inquietant quand on sait que Fequipe 
qui debarquera sur Mars devxa tout 
entreprendre de fa^on autonome*. . 



BRIGITTE 

GODARD 



Medecin des astronautes 
a TAgence spatiale 
europ^enne 


Les astronautes pou front- ils sortir 
seuls du vehicule sur Mars ? Vont- 
ils recuperer ? Je ne sais pas.,. 
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LA PESANTEUR ARTIRCIELLE N’EXISTE 
TOUJOURSQUE SURLE PAPIER 


La Nasa 6tudie des projets de vaisseaux 
qui, tournant sur eux-mfimes, g£n6re- 
raient une force comparable k la gravite : 
le module A/a^te-X(ci-dessus) pourrait 
etre raccorde a I'iSS ; \*AG-Cycier{h g.) 
voler de fagon autonome. Mais teur cout 
reste un obstacle insurmontable. 


Reste une derniere solution: integrer 
un dispositif qui met le corps en rota- 
tion au sein du vaisseau - une sorte de 
centrifugeuse humaine! C'^tait d J ail- 
leurs l’id&e retenue dans un scenario 
de mission martienne ties comp let pu- 
blie dks 2004 paiTAgence spatiale eu- 
ropeenne. Et depuis 2007, TInstitut de 
medecine et de physiologic spatial es, 
k Toulouse, est 6quipe d’une telle cen- 
trifugeuse de 7 m de diam&tre, sus- 
ceptible d'etre int6gr£e k un vaisseau, 
“Cette solution est de plus en plus 
prise au serieux , reagit Pierre Denise, 
II s’agirait de sou mettre re gulierem ent 
les astronautes aux effets d’une cen- 
trifugeuse a bras longs reproduiscmt 
deux fois la gravite terrestre 
Sauf qu'aujourd'hub la seule centri- 
fugeuse ay ant pris place a bord de TISS 
est destinee. . . aux souris. Et qu’aucun 
des vaisseaux envisages pour la mis- 
sion habitue vers Mars, ni les projets 
de la Nasa, ni m&me le vaisseau inter- 
plane taire de SpaceX, n J int£gre cette 
option. . . Si Ton ne veut pas transfor- 
mer le reve spatial en cauchemar, il va 
falloir revoiT les plans. 


Parmi cette impressionnante lisle 
de dommages, les specialties jugent 
que le plus pr^occupant est la perte 
osseuse, Et pour cause: c’est pour 
Y instant le seul k dtre parti ellement 
irreversible, f£ Certains astronautes ont 
toujours des problemes un an apres 
leur retour , eonfirme Laurence Vico. 
Par affleurs, apres six mois ou plus 
de voyage spatial nous ne sommes 
jamais d Yabri d*un traumatisme qui 
pourrait g6n6rer une fracture osseuse. 
Comment se rcparerait-elle dans les 
conditions martiennes ... Nous n f en 
avons aucune idee . w 

Mais meme les phenomenes rever« 
sibles inquietent, Car le seront-ils sur 
Mars ? La bonne nouvelle, c J est qu’il y 
a de la pesanteur sur la plane te rouge. 
La mauvaise, c'est qu'elle est trois fois 
inferieure a celle de la Terre. Com- 
ment le corps reagira-Lil a la sortie 
du vaisseau? Difficile d 'experimenter 
cela avant le grand voyage, Les cher- 
cheurs ont toutefois r6alis6 des esti- 
mations : “Un tiers de notre gravite 
suffhmt a ne pas engendrer de pertur- 
bations notables sur un corps sain. En 


revanche f cela n’entrainerait pas la re - 
versibilite de phenomenes deja instal- 
ls”, resume Pierre Denise. En bref, la 
condition sine qua non d ! une mission 
martienne viable implique. . , Pairivee 
d’ astronautes en pleine forme. 

UNE "CENTRIFUGEUSE HUMAINE 11 

Il n'y a done pas d 'alternative : il faut 
trouver le moyen de g^nerer une pesan- 
teur artificielle durant le voyage, C’est 
possible. Dans Lespace, la rotation 
du vaisseau pent, grace a Leffet cen- 
trifuge, generer une force comparable 
a la gravite. Le principe a ete maintes 
fois detaille dans la fiction - coniine 
en temoigne le gigantesque anneau en 
rotation du vaisseau Hermes du film 
Seul sur Mars. U est m&me s^rieuse- 
ment 4tudi6 dans une version plus 
economique, La Nasa a ainsi detaille 
un design de vaisseau en deux parties, 
reliees par un cable et en rotation Tune 
par rapport k L autre, Mais ces travaux 
demeurent pour Y instant tftoriques: 
une telle option implique une remise 
a zero conceptuelle des vaisseaux, et 
done des couts insurmontables. 
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LE DEFI DES RADIATIONS 


ELLES DEPASSENT DE 
LOIN CE QUE LE CORPS 
PEUT SUPPORTER 


A ce jour, c’est un *no go\ 
tranche Bernard Comet, 
president du conseil me- 
dical de T Agence spatiale 
europ&mne (ESA)- Les risques de can- 
cer flirtent avec les 10% pour une mis- 
sion martienne de deux ans et demi , " 
Sans parler des effets a court terms, 
encore hypothdtiques, sur les os, les 
muscles ou m§me les neurones,., 

Les scientifiques sent unanimes. 
Les radiations constituent un point 
bloquant dans le projet d’exploration 
humaine du systeme solaire. Loin de 
la magnetosphere, le Lonelier natu- 
re! de la Terre, et de son atmosphere, 
les astronautes sont bombards de 
particules cosmiques voyageant k la 
vitesse de la lumihre, Car Tespace 
inter planetaire est loin d'etre vide de 
matiere. II est traverse par des dots de 
particules ties £nergetiques (85 % de 
protons, 14 % de particules alpha et 
environ 1 % d’^lements plus lourds 
tels que le fer) issues d^v^nements 
galactiques et extragalactiques, et de 
particules du vent solaire (surtout 
des protons sous la forme d'atomes 
d'hydrogene ionises), 

“Ces particules issues du fond ga- 
lactique vont traverser les parois du 
vaisseau et instaurer tin bain de ra- 
diation plus de trois fois supeneur a 
celui de la Station spatiale interna- 
tionals [15 S] ", explique Jean- Francois 
Bottollier-Depois, physiden specialise 
en dosimdtrie exteme (mesure de la 
dose de radiations regue) & Tlnstitut de 
radioprotection et de surete nucleaire. 
La sonde Curiosity a fait le voyage en 
^clairenr vers Mars, Et son dosimetre, 
le Radiation Assessment Detector, 


£r- 
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Les cellules sont 
attaquees en profondeur 

En soumettant des cellules (ici de 
peau humaine) a des rayons X, les 
chercheurs reproduisent le flux cos- 
mique auque! sont exposes les astro- 
nautes. Ms observentque les pro- 
fanes reparatrices de I’ADN migrant 
tres vlte dans le noyau, slgne que le 
cceur de la cellule a ete endommage. 
les effets sur ia sante sont terribles. 


affiche une quantity qui depasse les 
limites acceptable^: au cours de sa 
croisi&re entre la Terre et Mars, de 
d^cembre 2011 k juillet 2012, elle a 
comptabilis4 pas moms de 330 milli- 
si everts (mSv, unite qui mesure les 
deg&ts biologiques d’une irradiation 
en fonction de la quantite regue mais 
aussi de la nature des radiations),,. 
Pour comparaison, la population 
frangaise supporte en moyenne de 
2,4 a 2,9 mSv d "irradiation naturelle 
sur une annee! Et a ces radiations 
s’ajoutent celles qui seront regues a la 
surface de Mars - contrairement a la 


Terre, la planete rouge ne poss&de pas 
de champ magn&ique, et son atmos- 
phere est tres tenue. Un sejoux de cinq 
cents jours a sa surface engendxerait 
done une irradiation supplemental 
d ’environ 320 mSv, 

Sans compter qiik ce bruit de fond 
galactique s’ajoutent des Eruptions 
so lair es episodiques qui generent de 
violentes bouifees de protons, au point 
de quasiment doubler la dose de radia- 
tions ! ff Ce problems est connu mais 
pourrait etre reduit moyennant des 
dispositions specifiques, assure Jean- 
Frangois Bottollier-Depois. En cas 
d 'eruption, un systeme de detection 
declencherait une alarme et les astro- 
nautes iraient se mettre a 1’abri dans 
unepartie confinee du vaisseau , dont 
le blindage sera etudie afin de reduire 
au mienx la dose regue. " 
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L'ADN se casse 

Les particules tres energe- 
tiques des rayons cosmiques 
frappent les molecules 
d’ADN, cassant leurs liaisons. 
Des lesions apparaissent. 


Le risque de 
cancer explose 

Si I'ADN se repare mal, les 
cellules mutent, provoquant 
le developpement de cancers 


If 


m 


* 


Les tissus vieilhssent 


Mat reparees, les lesions de 
I'ADN peuvent aussi empecher 
la reproduction cellulaire. Os, 
muscles et tissus nerveux vieil- 
lissent prematurement. 


L’oeii s opacifie 

Des particules penetrent 
dans Toeil, attaquant la retine 
et entrarnant i’opacification 
du cristallin (cataracte). 


Sauf qu’ in depen damment de ces 
Eruptions "maitris ablest ^addition 
est d£j& sal£e: une mission de denx 
ans et demi sur Mars exposer ait les 
astronautes k une dose cumul^e de 
1 sievert an minimum, soit plus de 
50 fois la dose reglementaire annuelle 
maximale des travailleurs a risque en 
France, fixee a 20 mSv ! 

PAS TOUS EGAUX FACE AUX RAYONS 

Or, aujourd'hui, personne ne peut 6v a- 
luer precistknent les consequences sur 
la sant 6 d’une exposition a ces taux 
inedits. Car si les effets sont connus 
pour de fortes doses absorbees sut un 
temps court - d^s que rirradiation d& 
\ passe 1 milligray (mGy, unit6 qui me- 
\ sure la quantity d'energie regue), des 
\ effets sur les cellules et une alteration 
l de I'ADN apparaissent, et lamoitie des 


accidents par irradiation globale sent 
mortels a partir de 4,5 grays [Gy) 
aucune etude dpidemiologique n’a 
pn mettre en Evidence les implications 
d'une dose aussi importante 6taI6e sur 
le long terme. * . Et pour cause, “seules 
les donnees de reference d’Hiroshima 
sont disponibles. Nous savons qu il ne 
foul pas depasser 100 mSv pour evi- 
ter les leuc&mies , et 200 mSv pour les 
cancers solides , detaille Nicolas Foray, 
directeur du Group e de radiobiologie 
du Centre de recherche en cancero- 
logie de Lyon. Apres ces doses seuils ? 
la combe est exponentielle : chaque 
millisievert supplementaire augmente 
de 1 % l'exces de risque . Mais il s’agit 
de doses dispens&es en une seule fois , 
lors de {’explosion de la bombe ft . 

Des experiences menees par le cher- 
cheur et son equipe donnent toutefois 


un debut de repons e, Et les nouvelles 
sont man vaises ; “Ju squid, tout avail 
ete rrds sur le dos de Fapesanteur ; mais 
on sapergoit que certains phenomdnes 
se conjuguent et que les radiations 
pourraient jouer un role important. ” 

Dos est particuiieremeut conceme. 
De tibs faibles doses pourraient tuer 
les cellules osseuses, a priori plus sen- 
sibles que celles de la peau, et engen- 
dier des modifications de la matrice 
de Eos, qui deviendxait alors incapable 
de recup erer des pertes liees a Eape- 
santeur. Sont aussi susceptibles d'etre 
touches “les m uscles et les cellules ce- 
rSbmles, qui, comme les os, pourraient 
vieillir plus vite que d'autres types cel- 
lulaires sous 1'effet de foibles doses de 
radiations precise Nicolas Foray. 

Ces etudes montrent aussi que nous 
ne sommes pas tous egaux face 
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aux radiations: certain es persormes re- 
parent rapidement leur ADN, quand 
d'autres sont plus radiosensibles* C'est 
en ciblant une proteine en particulier, 
TATM, qne les chercheurs s'en sont 
apergus. Ce “general en chef’ de la 
reparation de 1 J ADN xnigre du cyto- 
plasme de la cellule vers son noyau 
lorsqu J il est expose k des radiations. 
" Plus vite FATM rentre dans le noyau, 
plus vite la reparation aura lieu , de- 
tail le le radiobio logiste. Et en me- 
surant le nomhre de pwteines qui 
passent dans le noyau en un temps 
donne a Faldo de biopsies de peau f 
nous avons pu determiner tmis grands 
groupes de radiosensibilite . " 

Le premier (75 a 85 % de la popu- 
lation) repare vite et bien les dam- 
mages; le deuxieme (15 a 25%) pos- 
s&de des prot^ines qui ralentissent 
1'ATM : T ADN est soit r^pard de fagon 
incomplete, soit mal repare ; enfin, 
chez le troisieme group e (moins de 
1%), la proteine ATM ne fonctionne 
pas en raison de maladies genetiques 
ties rares. Une radiosensibilltd indivi- 
duelle qui n’est pas du tout prise en 
compte dans la selection des astro- 
nautes. “Os devraient tons appartenir 
au groupe r\ conclut Nicolas Foray. 

A ces constats deja inquietanis 
se greffe le phenomena de 1’ hyper- 
sens ibilite aux faibles doses, dtudi^ 
depuis les annees 1 980 : elles semblent 
d6clencher des alterations plus s^- 
veres quo les doses moyennes ! “Nous 
avons notamment observe ce pheno- 
mena chez les patients du groupe II, 
sur les cellules de Fos , precise le 
chercheur, Une irradiation a 0,2 Gy 




DES IGLOOS DE GLACE 
SERVIRAIENT DE REFUGE 

La Nasa travaille sur plusieurs 
versions de bases aux parois 
de glace: elle est facile & man! 
puler etTeau pourrait etre ex- 
traite des sous-sols martEens. 


UD| BOUCHER MAGNETIQUE 
ESTAL’ETUDE 

Cast la solution la plus credible 
pour la duree du vol : un champ 
magnetique faisant ecran aux 
rayons cosmiques. L'lnstitut Ita- 
lian de physique nucleaire pro- 
jette de le g6n6rer avec des fils 
supraconducteurs employes 
autour du vaisseau. 


declenche des deteriorations equiva- 
lents s a une irradiation d 2 Gy l Cost 
encore une enigme pour nous,” 

Or, kce jour, aucune solution n’existe 
pour stopper ces radiations. Et comrne 
pour Tapesanteur (lire pp. 54-57), best 
durant le voyage que le problems est le 
plus ardu. Sur Mars, en effet, les spe- 
cialistes ont des idees pour proteger 
les astronautes : Teau prdsente dans 
les sous-sols pourrait par example etre 


BERNARD 

COMET 


President du conseil 
medical de TAgence 
spatiale europeenne 


Les risques de cancer flirtent 
avec les 10% pour une mission 
martienne de deux ans et demi 



utilisee pour construire des igloos, aux 
parois de glace pTotectrices, Une alter- 
native serait d'enterrer la base k un 
mfetre de profondeur - la dose regue 
tomberait ainsi k 80 raSv par an. M£me 
si, pour Pascal Lee, “ere user sur Mors 
va etre tres difficile v , . . Le cofondateur 
du Mars Institute envisage phitot d’uti- 
liser le sable, disponible partout sur la 
planfete rouge, pour recouvrir 1; habitat 
(voir modules ci-dessus). 

Dans un vaisseau spatial, en re- 
vanche, impossible de multiplier les 
couches de blindage. Et il n'existe 
aucun materiau capable a lui seul de 
stopper Tint6gralit£ du flux de par- 
tic uies galactiques. Si une feuille de 
papier suffit h arffiter les partieules 
alpha, et une feuille d'aluminium les 
electrons, il faut un metre de plomb 
pour stopper les protons de haute 
3nergie ! Et seul un milieu riche en 
hydrogene, coinme la paraffine, im- 
mobilise les neutrons. 
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DES DOMES ENTERRES 
LIMITERAIENT LE DANGER 

Enterrer une base a un metre de profon- 
deur diviserait par trois tes radiations su- 
bies. La recouvrir de sable (omnipresent 
sur Mars) parait cependant plus realiste : 
cette option est etudiee par TESA. 


Los scientifiques sapergoivent moitie 
que certains blindages deviennent, une 
fois irradi^s, anssi dangereux que ies 
particules elles-memes. . . C’est le cas 
du plomb, par example: ce material^ 
txbs dense limite le passage des pro- 
tons, mais il interagit aussi avec eux. 
''Des reactions nucleaires ont lieu 
et produisent des particules secon - 
daires, notamment des neutrons, qui 
ont des effets biolagiques encore plus 
importants”, detaille JeamFrangois 
Bottollier-Depois, Cest m£me le cas 
des metaux les plus simples {acier, 
aluminium.*.) qui constituent habi- 
tuellement les vaisseaux spatiaux. Les 
specialistes Font compris lors des mis- 
sions Apollo: ils ontremarqne que des 
dizaines de milliers d ’impacts d J ions 
m^talliques constellaient les casques 
des astronautes* Or, la probability 
d ! impact d’une telle particule issue 
du fond galactique est d'une par kilo- 
metre carre et par siecle ! “Les protons 


cosmiques ont deplace, un peu conune 
au billard, les particules metalliques 
du vaisseau ", explique Nicolas Foray* 
Ces ions secondaires, qui penetrant 
la matibre sur quelques centimetres, 
ciblent principalement la peau et les 
yeux, attaquant la retine et provoquant 
une opacification progressive dn cris- 
tallin. Le constat est bien reel : plus 
de 30% des astronautes souffrent de 
cataracte. “Cette source ' particules se- 
condoires metalliques* a 6te complete- 
ment oubliee. 11 n V a pas d J etude la- 
dessus f \ regrette le chercheur. 

L’UN DES RiSQUES DU METIER? 

“Nous sommes un peu pieges ? \ re- 
sume Bernard Comet* Le spdcia- 
liste de FESA, comme la plupart des 
scientifiques qui se sont pencils sur 
la question, ne voit en fait qu’une so- 
lution viable: deployer antour des 
vaisseaux des boucliers magnytiques 
pour d^vier les particules* Nombre 
d’^quipes, k la Nasa ou an CEA no- 
tamment, travaillent sur le sujet. Mais 
Paboutissement de ces recberches 
reste incertain. “Nous parlons de 


particules de plusieurs cental nes de 
mega ou gigaelectron volts, qui ne- 
cessiteraient pour St re devices des 
champs magnetiques tres intenses, 
aierte Jean-Frangois Bottoilier-Depois* 
D’oii des demands s consequentes en 
energie et en masse a embarquer. ” 
Un nuage d ’incertitudes enveloppe 
done les futurs colons martiens. Pour 
certains, le danger est inherent au 
voyage : “La probability d* avoir un can- 
cer a long terme est certes augmentee 
de fagon significative, mais cela fait 
partie des 'risques du metier Cest 
comme V accident au decollage , * , ”, 
estime Jean-Frangois Bottollier-Depois* 
D’autres mettent les agences des futurs 
voyages mterplanetaires face k leurs 
responsabiiites: “On pent toumer le 
probleme comme on veut f si on a cm 
mule plus de 100 mSv a la fin de la 
mission !, on prend des risques enormes. 
Le probleme n est plus mdlobiologique, 
11 devient societal . Est-ce que la sociSte , 
sachant ga, est prete a envoyer des gens 
sur Mars ? u , questionne Nicolas Foray. 
En l’etat actuel des chases, les astro- 
nautes serviront de cobayes* . , 
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LE DEFI DU STRESS 


L’ISOLEMENT 

ET LE CONFINEMENT 

FONT DES RAVAGES 


N ous voici devant la plus 
grande inconnue du 
voyage, pourtant pifece mat- 
tresse de la rdussite de cette 
aventure hors de la Terre: Phomme 
face a ses sentiments, ses peurs, ses 
attachements, ses besoins, . . mais, sur- 
tout, rhomme face aux autres. "ATou- 
hliez pas que ces charmants astro - 
nautes sont enfeimes dans ]’4quivalent 
d'un grand appartement parisien ! Et 
qu f ils voient en permanence les cinq 
autres mdmes fetes. Qa peat ctre tres 
sympa les quatre premieres semaincs, 
mais au bout de six mois on ne pense 
plus qu ? a une chose , c f est se tirer de 
Id r caricature Francois Spiero, res- 
ponsable des vols habitds au Centre 
national deludes spatiales. 

Cette caricature ivest peut-etre pas si 
loin de la realite. Troubles du sommeil, 
baisse de l’humeur, reactions d’hosti- 
lit£, ralentissement cognitif, somati- 
sation.., Le stress li6 au confinement 
et k Fisolement est meme suspect^ 
de participer aux problemes cardio- 
vasculaires des astronautes ainsi qirau 
dereglement de leur microbiote on de 
leur m6tabolisme hepatique, 

Les doimees sont rares et restent sou- 
vent hypothdtiques. Et pour cause, 
les experiences de simulation, aussi 
confuiees et isolees soient-elles, ne re- 
produiront jamais la situation extra- 
ordinaire d’un vaisseau quittant la 
Terre pour n’y revenir que plusieurs 
anrtees aprks. Sachant que les lan- 
gues des principaux intdress^s se d&- 
lient rarement pour trahir quelque fai- 
blesse humaine. Mucun astronaute d 
bord de la Station spatiale intematio- 
nale [ISS] ne nfa avoue avoir envie de 



En quelques mois, 
des signes apparaissent 


Entre 201 0 et 2011 , dans la banlieue 
de Moscou, six homines ont passe 
520 jours isoies de tout, enfermes 
dans une replique de vaisseau spatial 
simulant les conditions d’un voyage 
alier et retour vers Mars. Les resultats 
de I'experience, nommee Mars 500, 
viennent de tomber : ils montrent que 
passe une courte phase d’euphorie, 
le stress d’un tel isolement provoque 
de nombreux probl&mes psycho- 


— f- 


iogiques... mais aussi physiques. 


rentrer, mois est-ce que e'est quelque 
chose qu r ils me diraient? Ils pour- 
raient avoir trop peur de ne jamais 
repartir...” analyse Brigitte Godard, 
medecin des astronautes h. FAgence 
spatiale europ«§emie, 

Les agences spatiales se sont d’ail- 
leurs par le passe tres pen interessees & 
ces iacteurspsychologiques, preferant 
concentrer leurs efforts sur les aspects 
techno Iogiques et physio Iogiques. 
Pourtant, dhs 1954, Jean Rivolier, 


medecin emblematique des Expedi- 
tions polaires frangaises, d6crivait ce 
qu’il nommait le “syndrome mental 
d’hivemage”} observe au cours de lon- 
gues periodes (plus de six mois) d’iso- 
lemeut et de confinement sur les terres 
australes et autarch ques. 

Aujourd’hm, les experiences d’en- 
fennement en “situation martienne” 
se multiplient. La plus representative, 
Mars 50D, nienee en Russie entre 2010 
et 2011, simulait les conditions ren- 
contrees par un equipage de six per- 
sonnes lors d’une mission aller-retour 
sur la planbte Mars d'une durGe de 
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Le corps somatise 

Dans cat environnement 
inhabituel, le corps reagit au 
stress par des troubles du 
sommeil, des mauxde tete, 
des problemes digestifs., . 


Le systeme 
cardio-vasculaire 
est touche 

Sans qu'on se I’explique 
pour I 'instant, le stress 
genere par I’enfermement 
provoque notamment un 
epaississement des arteres, 


L’esprit ralentit 

Loindetout, les capa- 
city cogniti vesdimi- 
nuent, ce qui se manl- 
feste par de la fatigue, 
une baisse de I’atten- 
tion etde la motiva- 
tion, voire une apathie. 


La personnatite 
est affectee 

En reaction a la promiscuite, 
les astronautes se replient 
sur eux-memes ou deviennent 
agressifs envers les autres. 


520 jours - De cette experience, dont 
les resultats ont ete publies ces der- 
niers mois, ressortent de grandes gene- 
ral it^s liees aux regies de communica- 
tion entre participants (ne pas pailer 
de politique, de religion. * .) et, surtout, 
la confirmation de ce syndrome qui se 
manifesie en trois phases. 

UN COMBAT AU COUTEAU EN VOL ! 

Une periode de decouverte se deroule 
sur environ un sixieme du s6jour. Elle 
repr6sente Taboutissemerit du proces- 
sus de candidature et de preparation, 
et s'apparente a une sorte d’euphorie. 


“En arrivant. Us son t presque toujours 
enchantes d'etre Id. Us sont hyper- 
actifs et n'ont pas le temps de pen- 
ser a leur condition ", detaille Claude 
Bacfaelard, m^decin chef des Terres 
australes et antarctiques frangaises et 
de Tlnstitut polaire jusqu'en 2013* 
Mais deja, au bout d’environ deux 
mois debute une phase d'alarme* Des 
frustrations sont alors fortement per- 
gues* “On pense a ce qu'on a laisse 
derriere soi et on se demands si on a 
fait le bon choix ", explique le specia- 
lists Isole de sa iamille, de ses amis, 
de ses hobbies. . . mais aussi de toutes 


les sensations terrestres, “Je revais de 
plonger dans une piscine et de sentir 
l'eau entourermon corps", serappelle 
Remain Charles, ing^nieur frangais 
membre de Texp^rience Mars 500. 

Vient alors la phase de resistance* La 
vie est entree dans une sorte de routine 
et le poids de la presence des autres se 
fait sentir. “Generalementsurviennent 
des comportsments qui f sans atteindre 
un niveau pathologique, se mani- 
fested soit sur un mode dSpressif avec 
un fort repli sur soi , soit sur un mode 
agressif avec des problemes relation- 
nels f voire des con flits ", decrit 
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DES PSYCHOLOGIES VIRTUELS 
ACGESSIBLES EN TEMPS REEL 

Le soutien apporte par ce type d 'expert 
permettrait d 'aider les astronautes a 
surmonter les phases les plus difficiies 
du voyage, Un projet en cours de dEve- 
loppement & l unfversite de Bordeaux. 


^HIBERNATION, UNE SOLUTION RAD1CALE 

Pour reduire la durEe d’isclement subie par les astronautes, 
la societe SpaceWorks, soutenue par la Nasa, envisage de 
les plonger dans un etat de lethargie pendant les trajets, 


pour les reveilier juste avant karri vEe sur M 


ars ou sur Terre. 


Claude Bachelard. Certains pen. vent 
estimer qu'ils travaillent plus que 
les autres, qu’on les dirige trop ou au 
contra ire pas assez. , . Et chacun a ten- 
dance k attribuer les problEmes ren- 
contres aux autres membres de L Equi- 
page ou a V institution qui Pa envoyE 
la, "Au cours d’une mission Skylah 
[premiere station spatiale ameri caine, 
occupEe en 1973-1974], il y a eu un 
Equivalent de greve : Fequipe a bord re- 
prochait au centre de contrdle d terre 
de ne pas lui laisser assez de respon- 
sabilites et dinitiatives, raconte Claude 
Bachelard, Un malaise s’est ensuite 
installd entre les deux groupes . w 

D'ou Timportance de ne pas lais- 
ser aux astronautes le temps de s’en- 
nuyer! "11 n y aura probablement pas 
de pilotage pendant le voyage , Mais il 
y aura quand meme des tdches a rea- 
lise r, ne serait-ce que pour les occu - 
per : Voisivetd est mere de problemes’, 
poursuit le inEdecin, 

Ensuite, autour de la moitiE du sE- 
jour, vient la phase d'Epuisement, Si 
les membies de Tequipage font desor- 
mais preuve d'une meilleure tolerance 


et d’un meilleur controle, ils sont Ega- 
lement moins actifs et moms perfor- 
mants. "Or, c’est a ce moment-id, alors 
qu l ils auront deja souffert , qu’ils de- 
vront gercr les phases les plus cri- 
tiques de leur voyage , comme Fatten 
rissage sur Mars f \ alerte le specialiste. 

Si ces Etapes critiques du voyage 
tendent h remobiliser TEquipe et h lui 
redonner de LEnergie, la Un de la mis- 
sion fait en revanche ressurgir les pro- 
bl ernes interpersonnels: "S*il y a eu 
des tensions , elles peuvenl ressortir a 
cette occasion. Certains peuvent etre 
amends a crever des abces qui avaient 
did jusque-ld contenus.” C’est ainsi 
que deux astronautes en sont vemis k 
se battre au couteau a bord de la sta- 
tion Saliout 5, dEclenehant la fin pre* 
matmee de la mission et leur rapatrie- 
ment! Lors d\me mission maxtienne, 
ce type de situation ne pourra pas Etre 
dEnouE par un modErateur externe, 
les delais de communication s’Eche- 
loimant entre trois et vingt minutes, . . 

Des 1977, le premier occupant du 
vaisseau sovietique Soyouz 25 for* 
mulait cette crainte; “Toutes les 


conditions ndcessahes pourcommettre 
un meurtre sont reunies des lors que 
sont enfermds deuxhommes dans une 
cabine de cinq metres sur six T et qu ’on 
les laisse vivre ensemble pendant dix 
mois. ” Alors, que se passera-t-il dans 
un groupe de quatre ou six personnes 
confinE pendant deux ans et deird? 
"Ainsi hors du monde, une dquipe 
pourrait s f eloigner del’ordm dtabli, ne 
plus percevoir de la meme maniere la 
necessitd de respecter les regies, pre- 
vient Claude Bachelard, C’est un des 
risques potentials , Nous ne sommes 
pas a 1’abri dim coup defolie/ 1 

LE STRESS A AUSSI DES VERTUS 

A ces effrayants effeis, encore mal 
EvaluEs, s’ajoutent d’autres rEsul- 
tats inquiEtants issus de TexpErience 
Mars 500 : le stress a egalement d’eton- 
n antes repercussions,., physiques. 
"Les participants ont montrd exacte- 
ment les memos transformations de 
la paroi artdrielle qu'a bord de F1SS, 
soulfeve Philippe Aibeille, directeur 
de LtrnitE de mEdecine et physiologic 
spatiale a TuniversitE de Tours. On ne 
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peut pas dire que c’est la micrugravite, 
ni les radiations, 1'exercice ou la nutri- 
tion ,,, 11 ne reste aucune cause iden- 
tifies a ce jour hormis le stress genera 
par I'enfermement et la promiscuity; 
c’est la relation entre individus qui 
devient pathologique. ft 

Et les arteres ne sont pas les seules 
h subir des modifications. I] a ete £ta- 
bli qu’& bord de 1TSS, le stress et les 
changements d J habitudes alimen- 
taires entrainent une modification du 
microbiote [ensemble des “bonnes” 
bacteries penplant nos intestins) des 
astronautes. Pour remedier a ce pro- 
bleme, les Russes optent d’ailleurs 
deja pour des greffes de microbiote. . * 
c J est-&-dire la reinjection de selles pr£- 
levees avant le depart. 

Enfin, pour compliquer un peu plus 
les previsions de ce qui se passera 
dans les navettes interplanetaires f 
l 3 exp6rience Mars 500 a aussi montre 
que le stress peut jouer un r&le salu- 
taire. Michel Nicolas, sp6cialiste des 
facteurs psycho logiques et psycho- 
sociaux lies a Eajustement en situa- 
S tions extremes a TuniveTsite de 



N5 POLAI 


On ne peut pas 
savoir a I’avance 
comment on va reagir 


CLAIRE LE GALVEZ 


Responsable technique de la 
base antarctique Concordia, elle 
a v6cu le premier hivernags de la 
station en 2005, dans un groupe 
de 13 personnes isol§ du monde 
pendant neuf mois. 


c’est dor de se sentir impuissant* 
Puis, quand on rentre, on ne peut 
pas tout raconter, nos proches ne 
compxennent pas nos anecdotes-*. 
La premiere Ms, cela ne s’est pas 
Science A Via : Qu T est-ce qui est bien pass6 du tout pour moi. 
difficile lore d’un si long isolement? 

Claire Le Cal vex : Cest surtout le S&V : Avez-vous vecu des situations 
manque d , mtimit6. On dit que pour de crsse ? 

s’ adapter a ce type de situation, il C.L.C.: Nous avons notamment eu 
faut savotr etre solitaire.-* mais il un black-out de deux heures k la 
faut surtout aimer vivre avec les centrale £Iectrique. Certains out mal 
autres ! On est trac6 tout le temps : reagi : en 6tat de choc, ils n’amvaient 
on a toujours une radio, on doit dire plus k r££L6chir. Us devenaient une 
ou on est t ce qu’on fait. Et puis il g§ne pour les autres. On ne peut pas 
faut rester poli, respecter le travail savoir a Tavance comment on va 
de chacun, prendre du recul* . * Et agir k un stress intense* Des compor- 
parler, pour resoudre les conflits* tements se rdvelent On pense avoir 

conscience du risque, mais on ne se 
S&V ; Les ^changes avec Pexterieur rend vraiment compte de notie iso- 
aident-ils a sparser les tensions ? lenient que quand on y est. 

G.L.C.: Les solutions h nos pro- 

bi&mes ne viennent que trks rare- S&V : Selon vous, comment cela 
ment de rexfarieur. Nos proches ne se passera-t-il lors d’une mission 
savent pas ce qu’on vit, et peuvent vers Mars ? 
m§rae accentuer la sensation dlso- G .L.C. : C’est sfirement comparable 
lement: quand on vous raconte k cequej J aiv£cud J un point devue 
qu’en France c’est les vacances et social* Mais six personnes dans un 
que vous, vous §tes dans le noir et espace confine pendant deux ans 
le froid* *. ce n’est pas facile fi vivre* et demi. . . il y a int£r§t k bien les 
Et si quelque chose de grave arrive, choisir I 
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Bourgogne, pointe ainsi les bienfaits 
d J un “stress positif”, qui permet de 
mobiliser les ressomces dfrrn individu 
pour 1' aider a affronter line situation 
extreme- " Nous avons observe que 
si les niveaux de stress positif dimi - 
nuent legerem ent, ceux de stress nega- 
tif n’augmentent pas tant que ga, 
taille-t-il. A tin certain niveau etdans 
une certaine durSe , le stress favorise 
radaptaiion fonctionnelle . Jt 

Tout est done une question de do- 
sage: il faut juste assez de stress pour 
catalyser Taction sans dddenefaer les 
effets secondaires. . , Sauf qu’uii tel do- 
sage est impossible a ajuster h Tavance 
taut il varie en fonction de Tindividu. 

D'autant que bien des troubles psy- 
chologiques qui seront subis par les 
voyageurs interplanetaires nbnt ja* 
mais 6tb testes, En cas d’urgence, un 
astronaute de TISS pent etre rapatrie 
sur Terre en vingt-quatre heures; il 
est possible d'etre evacu£ dfruie expe- 
rience de confinement, meme d’une 
station arctique, en quelques jours. 

Pascal Lee, cofondateur du Mars 
Institute, remet d'ailleurs en cause la 
representative des simulations ter- 
restres : “je suis un pen sceptique face 
a des experiences telles que Mars 500. 
Meme en Arctique , on est loin d’etre 
dans les conditions martiennes ! Les 
membres de la mission ne sont pas 
soumis a un danger veritable , or 
lorsque voire vie est vmiment mena- 
ces par les decisions prises, la dyna- 
mique change totalement. Il s'agit de 
creer des equipages qui fonctionnent 
bien ensemble non pas en temps nor- 
mal, mais en periode de arise , ” 

RECRUTER DES "SURHOMMES” 

Et puis, jusqiTici, Thomme a toujours 
eu la Terre sous ses pieds, ou au moins 
sous les yeux- Cest sans doute cela 
le plus difficile a anticiper: la plus 
grande expedition humaine de tous 
les temps confrontera pour la premifere 
fois des hommes b un ph^nomfene libs 
particulier, d6j& theorist et nommd 
“Terre hors de vue”. Que se passera-t- 
il dans la tete des astronautes lorsque 
la Terre ne sera plus qu'un petit grain 


Le retour, lui aussi, sera difficile 

C’est le versant inconnu de la montagne, la face cach6e de I’aven- 
ture. Que se passera-t-il une fois la mission finie, la capsule ouverte, 
les astronautes liberes? Ce retour A la maison, Paul-Emile Victor, 
cel&bre pionnier des hivernages polaires frangais, le d6crivalt 
en 1987 comme un pendant de la tension initiale du depart: “Nous 
avons pass6 une nuit execrable, excites parnotre retour, inquiets 
pour notre avenir et comptetement d6boussotes.” Nui doute que 
la readaptation des astronautes a une vie qu’ils ne reconnaissent 
parfois plus constiiue une uEtime epreuve. “Its retrouvent un monde 
qu’ils avaient oublte, proteges du grouiilement humain, des voitures, 
du bruit... relate Claude Bachelard. Certains astronautes ont eu 
des reactions surprenantes: I'un d’eux disait avoir rencontre Dieu, 
quand d’autres souffrentde depression." Ce fut notamment le cas 
de Buzz Aldrin, le deuxieme homme a avoir marche sur la Lune 
(mission Apollo 11, 1969), qui n’avait pourtant passe que huit jours 
dans I’espace! Rien de comparable aux deux ans et demi d’absence 
que devront surmonter les astronomes d’une mission martienne... 


do sable b 1 'horizon? Inddniablement, 
il y aura de quoi renforcer le sentiment 
d’isolement et de confinement. Outre 
une preparation psychologique indis- 
pensable en amont (mises en situation 
soul ou en groupe, entratnements & la 
communication, h la meditation...), 
les solutions examinees s’attachent 
a offrir des fenetres vers Texteiieur 
anx astronautes pendant le voyage, 
par example des videos des families, 
des amis el de la Terre, ou le recoups 
& un psychologue virtue! accessible 
en temps rtiel. La soci6t£ am^ricaine 
Space Works, soutenue par la Nasa, en- 
visage meme le recours a une lethar- 
gie controlee de Tequipage durant les 
voyages aller et retour, gr&ce & une 
combinaison d J hyperfhermie fh£ra- 
peutique et de nutrition par voie intra- 
veineuse ...De quoi eviter tout conflit 
durant le vol ! 

Mais aujourd'hui, loin de ces options 
futuristes, la solution des agences 
consists tout bonnement a reemter des 
“surhommes", Avec plus de 1 000 can- 
didate pour un poste, elles en ont les 
movens. "Ties stables 6motionnelle- 
ment, surdoues et au physique hors 
norme... Ce sont au final des per- 
sonnes hors du commun r resume 


Michel Nicolas. Mais que deviendra 
cette selection dxastique lorsque les 
touristes s'ajouteront a la liste des 
future Martiens? “Le principal atout 
de ces touristes Si ant leur porte - 
monnaie... 11 n*y a aucune garantie 
pour que ga se passe bien Id-haul! 31 

Aussi etrique ou abime que puisse 
paraitre a certains notre berceau na- 
tal, sommes-nous reellement pr8ts b 
le quitter? Le voyage interplandtaire 
senible n^cessiter une sagesse et un 
detachement prnprement surhumains. 
Au final, le principal defi de ce voyage 
n’est pas le moteur, la nourriture ou 
Team Non. Castle voyageux Lui-meme. ; 



A consuiter: les publications sur 
lesquelles nous nous sommes 
appuyes pour constituer ce dossier. 
A voir : la serie Mats, realisee par 
Ron Howard (sur National Geogra- 
phic Channel, disponibie en DVD),, 
A lire : la BD Mars Horizon , par H 
Florence Porcel et Erwann Surcouf 
(ed. Delcourt 2017). 
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1CAC€ > euoLution 


Voici le 
premier 


En scannant aux rayons X un 
fossile de poisson vieux de 
plus de 400 millions d’annees, 
des paleontologues ont re- 
constitue rien de moins que le 
tout premier visage du regne 
du vivant. Anne Debroise nous 
explique pourquoi I’apparition 
d’une face, qui s’est imposee 
ensuite chez quasiment tous 
les vertebres, fut un moment 
cle de I’histoire du vivant. 


> UN ETAT DE CONSERVATION REMARQUABLE - 
Ce crane est celui de Romundina Stellina, un des premiers 
poissons a machoire vivant il y a 415 millions d'annees. 
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LA SOPHISTICATION 
DE L’OREILLE INTERNE 

Celle de ses ancStres comprenait 
deux canaux semi-circulaires verti- 
caux grace auxquels ils ressentaient 
leurs propres mouvements. Romun- 
dina, comme nous aujourd’hui, en 
poss&de un troisi£me, horizontal, qui 
a sans doute offert de meilleures sen- 
sations des mouvements lateraux. 


L’APPARITION DE DEUX NARINES 

Contrairement a ses ancStres, Romundina n'a pas une mais deux 
narines. Un avantage pour ies futurs prPdateurs : ceia leur permettra 
de mieux distinguer Ies odeurs et d’identifier leur provenance. 


Tolt crSnien (os) 


3 e canal 1 
semi-circular 


Orbite 


Plaque premediane 


Levre superieure 


LES TROtS INNOVATIONS 

QUI ONT CHANGE LA FACE DU VIVANT 

Les rayons X ont permis de reconstituer en 3D I’inte- 
rieurdu crane de Romundina Steltina. Derriere les par- 
ties osseuses (en kaki), rendues semi-transparentes 
dans la partie basse, on distingue les nerfs, la cavite du 
cerveau (en jaune), les artSres et les veines (en rouge). 
Et f’on voit surtouttrois traits tallies pour la predation 
dont heriteront 99 % des vertebres actuels: la 
machoire, les deux narines et t’oreille interne. 


L’INVENTION DE LA MACHOIRE 

Ses ancetres etaient des poissons sans machoires, 
comme aujourd’hui les lamproies. Ici, le crane se 
termine sur une lOvre osseuse sur laquelle s’attache 
la machoire superieure, a laquelle s’articulait la man- 
dibule inferieure (non prOsente ici). 



(fi.' leioiufertes euolution 


U n trait pour la 
bouche, deux points 
pour les narines, 
deux ronds pour 
les yeux: ce schema a coirnu 
un succes mondial. Partout 
sur Terre, il evoque un visage, 
humaiii ou animal. Comment 
s’est mis en place cet agence- 
ment qui donne au crocodile 
ce sourire carnassier, au per- 
roquet son regard frondeur, ou 
au serpent son air enjoleur ? Un 


poisson cuirass^ vivant 11 y a 
415 millions d’aimees* Tun des 
premiers poissons a machoire. 
Le chercheur renonce a le ti- 
mer pour observer son relief 
mterieur, et, apres Tavoir net- 
toy 6 k l’acide formique, le re- 
mise sur une ^tagfere. 

Sage decision* Car, depuis, 
les paleontologues ont de- 
con vert Tinteret des rayons X 
pour visualise! les formes ca- 
ches des fossiles, L'universit4 


Un signal nerveux plus rapide? 

Avec Romundina et ses congen^res placodermes, 
le systeme nerveux des vertebres serait passe a la 
vitesse superieure. Cest du moms Thypothese de 
Daniel Goujet : “ Nous avons mesure la longueur des 
nerfs reliant la cavite cerebrate aux globes oculaires f 
Bins i que le diametre du trou qu'iis emprunfentpour 
traverser une parol du crane . Alors que chez les pois- 
sons sans machoires qui les ont precedes, les nerfs 
sont courts , ils sont lei longs et etroits . Les nerfs des 
placodermes devaient done §tre entoures de my&- 
line " Chez les vertebres actuels, cette gaine lipitilque 
accelere ia circulation des srgnaux electriques. Une 
invention qui a permis a leurs anc&tres non seulement 
d’Stre plus vifs, mais aussi d'etre plus grands. 


document exceptionnel permet 
aujourd’hui aux chercheurs 
d’esquisser la r6ponse. 

Pour cela, il aura fallu Toeil 
exerce de Daniel Goujet, du 
Museum national d'histoire na- 
turelle de Paris. Nous sonnnes 
en 1995 et le paleontologue 
est en campagne de preleve- 
ments dans les lies arctiques 
du Canada: “Je suis tombS sur 
une forme qui ne ressemblait 
vraiment a rien t et j’ai su par 
experience que f avals trouve 
quelque chose de complexe, 
sans doute un erdne,..”, se 
souvient-il. Bingo ! Le fossile, 
d'h peine 1,2 cm de longueur, 
est le crane quasi complet d'un 
Romundina stellina, un petit 


d'Uppsala (Suede) emprunte 
done en 2007 celui de Romun- 
dina pour le passer sous le 
rayonnement du synchrotron 
europeen, a Grenoble. 

MACHOIRE ET DOUBLE NARINE 

Les cliches (des coupes espa- 
cees de 7 microns) donnent 
raison k Daniel Goujet: Pos 
qui entoure les structures 
cr&niennes de Panimal, fin 
coniine du papier a cigarette, 
est remarquablement pre- 
serve. Et lorsque Vincent Du- 
pret, a 1 ’university d’Uppsala, 
reconstitue la tele du poisson 
en 3D, il fait apparaitre les em- 
preintes laiss^es sur Tos par 
les structures sous-jacenles. 


Nerfs, cerveau, oreille interne, 
vaisseaux sanguins, muscles 
des yeux, tout y est ! 

Ce travail decrit une etape- 
cle de noire evolution: “Les 
yeux , la bouche, les oreilles 
sont apparus aux alentours 
de 530 millions d’anndes, au 
dSbut du Cambrien , mais ces 
organcs ont alors une forme et 
un agencement tres eloignes de 
ceux d’aujourd’huV\ souligne 
Martin Brazeau, specialists de 
revolution des vertebres a lTm- 
perial College de Londres. Chez 
les premiers vertebres, le nez 
est compose d'uno unique na- 
rine ; la bouche, sans machoire, 
ressemble a une ventouse pour 
aspirer des nutriments micros- 
copiques dans I’eau. 

Rien de tel sur le fossile de 
Romundina : une bouche arti- 
culee et solidifi.ee par une ma- 
chohe, une double narine, une 
oreille interne sophistiquee, un 
syst&me nerveux plus vif (lire 
eiicadr£ ci-contre),.* “Romim- 
dina est porteur d'innovations 
qui vont assurer le succes des 
vertebres , en leur permettant 
de devenir des predateurs”, 
s'emerveille Vincent Dupret 
En 2015, Martin Riicklin et 
Philip Donoghue pensent 
identifier, sur un autre fossile 
de Romundina , les precurseurs 
des dents — une interpretation 
qui reste controversee. 

Une chose est stire : ce petit 
poisson a invents le visage 
modeme. Un visage taill6 pour 
la predation. 



I 

I 


Aconsulter: les liens qui 
renvoientaux publica- 
tions des chercheurs 
cites dans I’article. 
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Et si I’on 
avait trouve 
la matiere 
parfaite... 


Deux physiciens annoncent avoir fabri- 
que de I' hydrogene metallique, Leurs 
concurrents contestent. Pour Emmanuel 
Monnier, cette controverse est le signe 
que la grande quete est pres d'aboutir. 


L es plus gTandes 
quotes de la phy- 
sique ne sent pas 
cedes dont on parle 
le plus, Chydrogene solide me- 
tailique ne fait guere fantasmer 
le profane. "Mais entre nous , 
on Vappelle le GraaV'\ jubile 
Paul Dumas, physicien au 
synchrotron Soleil de Gif-sur- 
Yvctie* Jugez plutbt : sous cette 
forme, Thydrogene, 1 Element 
le plus simple du tableau, ce 
gaz que Ton respire en perma- 
nence, serait supracondudeur, 
conduisant rdlectricit# sans la 
moindre resistance, 

Surtout, il pourrait garder cet 
etat une fois revenu a tempe- 
rature et press! on ambiantes, * . 
De quoi rever a des batteries 
qui stockeraient l^nergie 
pour toujours, h des r£seaux 
yieetriques sans aueune perte. 
Mais aussi a un caibuxant mi- 
racle pour propulser les fu- 


sees car, beaucoup plus dense 
que rhydrog&ne liquide, il 
serait aussi plus concentre 
en £nergie. Une fois iiqu6- 
fi6, il serait en outre super- 
fluide, s'ecoulant sans iner- 
tie ni frottement, done sans 
perte d’energie. Et pour cou- 
ronner le tout, il const! tuerait, 
selon les astrophysiciens, un 
pr^cieux 6chantillon du cceur 
des planetes geantes gazeuses, 
comme Jupiter.,. 

UN FUMETDEPRIX NOBEL 

C'est cette matiere aussi ex- 
traordinaire que miraculeuse 
qu'une dquipe de lYmiver- 
sity Harvard a annonc6 avoir 
fabriquee le 26 janvier 2017, 
declenchant une controverse 
dans le milieu feutre des phy* 
siciens des hautes pressions, 
Une telle avanc^e, si elle etait 
confirmee, a comme un fumet 
de prix Nobel ! 


Mais leurs concurrents les 
Jugent durement: extrapola- 
tions "urealistes ” de la pres- 
sion; absence de rnesure de 
conductivity prouvant que letat 
metallique a bien ete atteint, , . 
A la publication de leur article, 
les critiques fusent, a l’image du 
commentaire severe de Mikhail 
Eremets, a PInstitut de chimie 
Max-Planck de Mayence: “Pas 
convaincant ” 

Disons-le d’office, il est au- 
jourd’hui impossible d’af- 
firmer que la petite boule 
chatoyante de quelques mi- 
crometres qu ’Isaac Silvera et 
Ranga Dias ont prise en photo 
est bien de rhydrogfene mytal- 
lique. 11 s’en sont meme justi- 
fie : il leur aurait fallu au moins 
une annee de travail supple- 
mental re pour multiplier les 
mesures et confirmer leur r£- 


UM SIGNAL 
EN DEBAT 

L'intensite du cceur 
de cette sphere 
lumineuse, photo- 
graphiee a Harvard, 
signerait, selon ses 
auteurs, la pre- 
sence d f hydrogene 
m6taliique. 



Chronotogie 


1935 Selon E. Wigner et H. Bell Huntington, I’hydro- 
gene se transformerait en cristal metallique au-dela de 
0,25 million d'atmosphere (atm). 1958 Le million d'atm 
estdepasse : pas d'hydrogene metallique. 1989 Deux 
Americains atteignent 2,5 millions d'atm ; rien, 2002 
R Loubeyre (CEA) voit I'hydrogene s'obscurcir, a 3 mil- 
lions d'atm. 2017 1. Silvera et R, Dias auraient vu de 
I’hydrogene metallique, & 4,95 millions d'atm. 
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sultat,. Au risque de se faire 
griller la politesse. u La course 
est rSelle”, reconnait Alexan- 
der Goncharov* egalement en 
lice a rinstitut Carnegie de 
Washington (E tats -Unis). 

Une course a la pression,.. 
Car pour obtenir cette matifere 
exotique* il faut des pmssions 
sup^rieures a 4 millions de fois 
celle de V atmosphere terrestre, 
Au-dela de celles qui regnent 
au centre de la Terre ! 


PRESSIONS TITANESQUES 

Cette course d6bute en 1935 
quand deux th^oriciens* 
Eugene Wigner et Hillard Bell 
Huntington, predisent qu’au- 
dela de 0,25 million d ? atmos- 
pheres, un gaz d'hydrogene 
moleculaire devrait se trans- 
former h basse temperature : 
les atomes d’hydrogene s’or- 
ganiseraient pour former un 
reseau, et leur electron se li- 
bererait pour se mettre a cir- 
cular, Un cristal metallique 
done.., dont les propriety ex- 
traordinaires sont tout de suite 
fantasmAes. Les physicians se 
lancent dans la quete. Leur 
method© : enferaier de 1 ! hy- 
drogene entre deux pointes de 
diamant, de 20 a 30 microns de 
diambtre* qui agissent comme 
deux mUchoires (les physi- 
cians parlent d'enclume) ; 
puis compressor a la limite 



de ce que chaque pointe peut 
supporter. La forme conique 
du diamant concentre alors 
les forces sur une surface tres 
petite* multipliant la pression, 
Une experience toute simple 
qui s’est progressivement muee 
en d6fi titanesque, tant les dif- 
ficult^ s’additionnent k me- 
sure que la pression augments, 
Et Thydrogene metallique joue 
les timides. Les physicians ont 
depasse les 2,5 millions d J at- 
mospheres en 1989 saris voir se 
former la precieuse matiere,,. 
Aujourd'hui, les 6quipes en 
course ddpassent les 3 mil- 
lions d’ atmospheres - Isaac 
Silvera et Ranga Dias out 
mtaie annonc£ avoir atteint 
4,95 millions d ’atmospheres. 
A ces pressions infernales, 
ils prtfvoient un joint pour 
que Thydrogfene rest© confine 
entre les pointes : “On utilise 
du rhenium parce qu f il a une 
tres grande resistance et que 
I’hydmg&ne ne diffuse qua- 
siment pas dedans *\ precise 
Paul Dumas* Ils doivent eviter 
que les diamants* pourtant si 
solides* ne cassent en elimi- 
nant tout defaut de structure 
ou en les protegeant. Enfin, il 
leur faut pouvoir contr&ler la 
pression au sein de I’^chantil- 
lon. Pour cela, ils P^clairent 
avec un faisceau laser* que la 



A tres haute pression, 


2000 


A pression et temperature 
ambiantes (trop basses 
pour etre visibles ici), les 
atomes d’hydrogene s’as- 
semblent par deux, for- 
mant un gaz, le 
dihydrogene. A haute pres- 
sion, il devient solide, k 
haute temperature, liquide 


Hydrogene 
hquidtH 


1 000 


500 


peu sa longueur d'onde - e’est 
*Teffet Raman”, qui depend 
de la pression. Sauf que le la- 
ser echauffe au passage le dia- 
mant et le fragilise, Toute me- 
sure devient done un coup de 
roulette russe qui peut casser 
le diamant. 

C’est peut-etre ce qui est ar- 
rive a Isaac Silvera et Ranga 


matiere diffuse en decalant un 

PAUL DUMAS 

Physicien au synchrotron 
Soleil de Gif- sur- Yvette 

On voudrait que la premiere 
obtention d’hydrogene metallique 
soil demontree sans conteste 



Dias. Les chercheurs ont de- 
clare, le 11 fiivrier, qu’une 
ultima mesure avait r^duit 
en poudre Tun de leurs dia- 
mants.., emportant avec lui 
le precieux echantillon et la 
preuve supposee du nouvel 
etat de la matiere, Ils travaillent 
en ce moment a reproduire 
Texp6rience, Dans Turgence. . , 
car le denouement est proche, 
Alexander Goncharov le pie- 
dit: “U hydro gene metallique 
devrait etre obtenu d'ici deux 
d quatw ans. " 
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Hydrogene 


llqulde • 


' • V •-! 

Hydrogene ' > 


Chaque 6quipe affuto 
ses diamants* “On s*e$t 
rendu compte que quand 
on compressait beaucoup, les 
pointes de diamant se horn- 
baient et se touchaient aux 
deux extremites. C’estpour cela 
qu f elles cassent”, observe Paul 
Dumas, lui-meme en course 
avec Paul Loubeyre et Florent 
Occelli, au CEA. Ges derniers 
^ se sont demande quelle serait 
*?la forme ideate de la points 
S pour r^sister aux pressions ex- 
| tremes. “Elle a StS trouvSe 11 y 
S a un peu plus d 7 un an : c*est 


forme 

tongue”, que les chercheurs 
fagonnent en sculptant leurs 
diamant s avec des faisceaux 
d’ions* Un premier essai* rea- 
lise sur un echantillon d’or* a 
recemment perxnls de le por- 
ter k pr§s de 6 millions d ’at- 
mospheres, “Metis la forme to- 
ngue, qui etait valable sur un 
materiau comme For, s’avachit 
beaucoup plus vite en presence 


ALEXANDER 

GONCHAROV 


solids 


NMI 


metalliqu 

solids 


Pression (en millions cf atmospheres) 


La theorie predit qu a tres haute pression, 
les molecules de dihydrogene devraient 
se dissocier, et les atomes d’hydrogene 
s’organiser en reseau. Leur electron se 
mettrait alors a circular, formant un crista) 


metalligue aux proprietes extraordinaires. 


Physician 
& rinsiitut 
Carnegie de 
Washington 


L’ hydrogene 
metallique devrait 
etre fabrique did 
deux a quatre ans 


d f un joint avec de J ’hydro- 
gene”, explique Paul Dumas. 
Les Frangais seront-ils les 
premiers a saisir le Graal? 
II leur faudra redoubler 
de rigueur. Car Pannonce 
d ’Harvard a sonde la com- 
munaut6 autour d’une exi- 
gence; “On voudrait que 
la premiere attention d'hy- 
drogene metallique soli tres 
rigoureusement demontree, 
defagon incontestable, insiste 
Paul Dumas, Farce ce que ce 
sera le point de depart d’une 
tres grande aventure . ” 






A lire: la publication^ 
d'lsaac Silvera et Ranga 
Dias et les commentaires |savoir 
qu'elle a suscites. fius 

ee ins' 


I’hydrogene se metamorphose 
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Rechauffement climatique 

L’ Europe 

a I’abri ? 

Contre toute attente, la fagade atlantique du 
Vieux Continent pourrait connaTtre un brutal 
refroidissement d’ici quelques decennies. 

Une bonne nouvelle? Pas si simple, met 
en garde Yves Sciama. Nous aurions meme 
a redouter un double choc climatique. 
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NASA/GODDARD SPACE FLIGHT CENTER SCIENTIFIC VISUALIZATION STUDIO - RAHMSTORF 2015 


Evolution de Ea temperature 
de la surface de la mer subpolaire 
d’ici 2100 (en °C) 


9,5 



UN SCENARIO TOTALEMENT INEDIT 


D’apris les modeles, il y a une chance sur deux qu’un 
phenomene marin complexes’enclenche dans I’Atlantique 
Nord, entrainantun refroidissementqul s’etendraitjusqu’a 
[’Europe occidentale (carte de gauche). Une evolution 
bien eloignee des scenarios habituellement annonces 
par les climatologues (carte de droite). 


E t si le destin clima- 
tique de FEurope 
occidentale etait sur 
le point de basculer? 
Et si, au lieu du rechauffement 
lent et regulier promis par les 
climatologues, tout le pourtour 
atl antique, et en particulier 
I* ouest de la France, subissait 
dans quelques decennies un 
violent refmidissement? 

L’id^e fait penser au ]our 
d’apres, ce film catastrophe 
hollywoodien qui imaginait 
New Yorkpris dans labanquise 
du jour au lendemain. Un sce- 
nario juge delirant par tons les 
specialists du climat 
Ces derniers voient cepem 
dant apparattre depuis long- 
temps dans leurs modules la 
possibility do bouleversements 
climatiques regionaux dont la 


radically suppose au r^chauf- 
fement extrSmement progres- 
sif observe depuis un siecle, 
Tls out radme un terme pour 
cola: “changements abrupts de 
temperature Avec une defi- 
nition prdcise: “des variations 
de temperature de plusieurs 
degres, survenant en moms 
de dix ans , sur une surface de 
plusd’un million de kilometres 
carres” t d’apres les mots de 
Giovanni Sgubin, climatologue 
a Funivorsite de Bordeaux* Les 
carottes de glace du Greenland, 
qui remontent a 50000 ans en- 
viron, ont deja permis d s obser- 
ver une vingtaine d ’oscilla- 
tions de temperature h ta fois 
rapides, amp les et localises* 
Or, selon F^tude publics par 
Giovanni Sgubin et ses collo- 
gues en fevrier, il y a presque 


ime chance sur deux qu’un tel 
pb6nomene se produise sur la 
facade ouest de notre continent 
au cours de ce siecle* . . 

Tout va se jouer a plus de 
3 000 kilometres au large, dans 
la mer du Labrador, une vaste 
zone de FAtlantique jouxtant la 
points sud du Greenland. Dans 
cette etendue glacee battue par 
les tempetes — mats aussi en de 
nombreux autres endroits de 
FAtlantique Nord — , les eaux 




Au sein de la communaute scientifique, le rechauffe- 
ment climatique ne fait desormais plus de doute. 
Llnertie du phenomene est telle qu’ll est urgent de 
commencer a adapter notre monde aux bouleverse- 
ments qui I'attendent. . . sous reserve que le climat 
evolue dans le sens prevu par les modeles, 
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de surface issues d J un courant 
tibde (le fameux Gulf Stream) 
sub is sent un refroidissement 
brutal qui les fait couler vers 
les grands foods — Peau etant 
plus dense ffoide que ch.au de. 
C'est cette plongee des eaux 
(appeVe “convection”), dont 
le ddbit est deux fois plus im- 
portant que celui de FAma- 
zone pour le seul Labrador, 
qui risque de s'interrompre. . . 

1 0U2DEGR£S...DEM0IMS 

Le risque est comm Les etudes 
anterieures, bashes sur 40 mo- 
ddlisations effectives par dif- 
fdrents laboratoires a travers le 
monde, mettaient en evidence 
de tres fortes probability de 
deterioration generate de la 
convection dans tout FAtlan- 
tique Nord, mais sur un mode 
gradneL 

Seulement, ia zone du La- 
brador est singuliere. Comme 
Tindiqne Giovanni Sgubin, “la 
carte de revolution mondiale 
des temperatures au cours du 
si&cle dernier montre que la re- 
gion au sud du Greenland est 
la seule zone du globe qui ne se 
soit pas rechauffee " (voir carte, 
page de droite). 

Du coup, les chercheurs ont 


&tudi& ce que pr^disent les 
40 modules existants pour 
cette region particuliere, et 
decouvert que 7 d’entre eux 
annoncent un arrih de la 
convection locale au cours du 
XXP siecle. Avec un risque re- 
lative men t sdrieux de 17,5%. 

Parmi les 40 modelisations, 
ils ont s£lectionn6 celles qui 


reproduisent le mieux le coni- 
portement de Focean. Plus 
precisement son profil verti- 
cal de density tres important 
pour la plongee des eaux. Et Ik, 
surprise: sur les 11 modelisa- 
tions qui passent le test de qua- 
lity. . . 5 prevalent un arret de la 
plongee des eaux avant 2100; 
le risque est alors de 45 % i Sc- 
ion ccs modules, le processus 
d’arrSt pourrait slnitier dhei 
vingt aiis, s'etaler sur k peine 
une decennie, et generer un re- 
froidissement de toute la zone 
au sud du Groenland d'envi- 
ran 3 °C. II serait en outre irre- 
versible. 

Pourquoi un tel refroidisse- 
ment? Farce que cette plongee 
des eaux joue un role “d’aspi- 
rateur” a chaleur, d’une part 
en attirant vers le nord les 
eaux plus tiedes venues du 
sud, d’autra part en faisant re- 
monter des eaux moms froides 
sousqacentes. 

Quell es seraient les conse- 
quences pour les socVtes hu- 
maines ? Les modules montrent 
qu'elles se concentreraient 
principaleinent sur la c6te 
ouest du continent Europe 
(voir carte) , avec une perte brn- 


tale de 1 ou 2°C, Ge qui est loin 
d'etre n6gligeable: rappelons 
que le “petit Sge glaciaire” qui 
a frapp^ FEurope Occident ale 
autour de 1600 correspondait 
a un refroidissement inferieur 
a 1 °C1 

A premiere vue, ce ph£no- 
nx&ne peut sembler une bene- 
diction, le refroidissement lo- 
cal contrecarrant la tendance 
generate au rechauffement. 
“Attention, un chongement 
aussi brusque en une decennie, 
ce n’est pas anodin”, previent 
Giovanni Sgubin. Cela pourrait 
avoir un impact majeur sur une 
agriculture et des ecosystemes 
qui se seraient justement pre- 
pares a un rechauffement pro- 
gressif sur le siecle k venir, 

De plus, le Gulf Stream pour- 
rait etre trks affaibli, ce qui 
alVrerait les regimes de pre- 
cipitations, avec un risque 
de secheresses au Sahel plus 
eleve, et des consequences 
impr^visibles sur les 
nements in6t6orologiques 
extremes. Sans compter les 
consequences sur I’ecosysteme 
marin en A tl anti que Nord. 

Surtout, s’il ne fait desormais 
guere de doute que la mer du 


Tout I’ecosysteme serait 
impacte par une baisse 
brutale de la temperature 
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A> UN MAILLON FAIBLE 
QUI BOUSCULE LE MODELE 

La carte du changement climatique depuis 
un siecle reveie une tache bleue en mer du 
Labrador seule zone qui s'est ref roidie ators 
que le monde s'est rechauffe presque parlout 
ailleurs. Cette singularity pourrait §fre & I’origine 
d T un chaos improvable dans le climat mondial. 


Labrador constitue le maillon 
faible de la convection dans 
l’Atlantique Nord, les auties 
zones on la plongee des eaux 
a lieu ne sont pas forcement 
tirees d 7 affaire. 

Stefan Rahmsdorf, sans doute 
le meiileur spdcialiste actuel 
des conrants marins de TAt- 
lantique, note que “le Labrador 
represents environ 30% de la 
convection de I’Atlantique 
Nord * Or ; ajoute le chercheur 
allernand, tin article paru re- 
cemment souligne que ces 
zones presentent une convec- 
tion sans doute beaucoup 
mains stable que prevu paries 
modeles. Mon propre travail 
montre que Ja convection to- 
tale a ralenti d’environ 15% au 
cours du dernier sidcle t alors 
qirelle eta it restee d pen pres 
constants depuis un mille- 
noire ” Le pbenomene pourrait 


done §tre bien plus important 
que ce que Giovanni Sgubin et 
ses collogues ont d^crit, avec 
une multiplication par un fac- 
teux deux on trois de ses conse- 
quences. 

LA FIN DU GULF STREAM? 

La perspective d J un arrek ge- 
neral est d J autant moins d6- 
raisonnable qu'aucun des 
modules actuels ne prend en 
compte un facteur cle : la fonte 
du Greenland, bien plus rapide 
que prevu. Or, Larriveo de ces 
enormes quantitds d’eau douce 
auginente le risque d’arr^t ge- 
neralise de la convection. 

Au final, resume Stefan 
Rahrnsdorf, “les preuves s’ac- 
cumulentque la convection au 
Labrador est beaucoup plus 
fragile que prevu \ f et que la pro- 
bability que la convection dans 
le reste de 1’Atlantique Nord 


s f arr§te brusquement dans les 
prochaines decencies n est pas 
du tout ndgligeable ” 

De plus, la fin du Gulf Stream 
(dont la convection est un mo- 
teur) reduirait considerable- 
ment l’yiiinination naturelle 
par Foc£an d’une partie de 
nos Emissions de C0 2 , car la 
plong6e d'eaux depuis long- 
temps exposes & Lair enfouit 
d "Enormes quantites de gaz a 
effet de serre. Ce qui accelere- 
rait le rechauffement, et ponr- 
rait nous rapprocher d'autres 
basculements du systeme, avec 
des impacts massifs sur les ca- 
lottes glaciaires, la foret amaze - 
menne ou le permafrost. 

Cest done non seulement le 
destin climatique de 1 ’Europe 
occi dentate, mais peut-etre 
aussi celui de toute la planSte 
qui va se jouer l&-bas, dans la 
mer du Labrador. . * 



A lire : la deniere 
publication de 
i ainsi 


qu'un blog (en 
anglais) ou^ 
le sujet est 
debattu entre 
climatologues. 


en 

SAVOIR 
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science-et-vi8.com 
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> EXPLORATEUR 
DE LA CONSCIENCE 
Au CHU Gui-de-Chauliac de Mont- 
pellier, Hugues Duffau intervient 
surdes zones que la neurochirur- 
gie classique n’ose pas toucher. 
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Neurochirurgie 

Eve i lie , 

mon patient 
me guide 


En operant le cerveau sans endorrmir, Hugues Duffau 
sonde les arcanes de la conscience, Comme jamais 
auparavant Emmanuel Monnier s'est rendu au bloc. 


B ienvenue dans les 
confins de 1’ esprit 
humain. Sous les 
lumi&res ernes du 
bloc operatoire, ils ne sont 
qu’une poignee de chirurgiens, 
dans le monde, capables de 
sender les limites du fonction- 
nement de notre cerveau. 

Avec une minutie sans bgale, 
ces medecins chevronnes 
plongent leurs instruments 
dans notre organe vital avec, 
en ligne de mire, une question 
fondamentale: quelle fraction 
du cerveau de mon patient 
puis-je ampuiei sans detmire 
ce qui definit son identity? Sols 
ont le pouvoir, tout autant qne 
le devoir, de se la poser, e’est 
qu/il s'agit d’operer, parfois de 
fagon preventive, de graves tu- 
meurs cerebrale s. Pour tenter 
de sauver la vie des patients, ils 
doivent oter, sans sequelle on 


presque, des portions de leur 
cerveau parfois aussi grosses 
qu'une orange. 

A chaque operation* ils 
onvTent ainsi une fen^tre d ? ob- 
servation exceptionnelle sur ce 
qui sous-tend notre memoire, 
nos Emotions, notre parole.., 
et, plus piofond&nent en- 
core* notre conscience, Leux 
methode? La “neurochirurgie 
eveillee*’: une operation avec 
un patient conscient dont on 
peut ainsi 6valuer en direct les 
reactions et pr^venir d^ven- 
tuels mefaits neurologiques lies 
a Pintervention. 

U occasion est unique de de- 
couvrir les reponses in vivo du 
cerveau humain. Et les d£eou- 
vertes de ceux qui repoussent 
les limites sont telles que les 
connaissances Stabiles, en 
grande partie a 1’aide de Pima- 
gerie cerebrale, vacillent. Par 


exemple, le modele “localisa- 
tionniste”, qui voudrait que 
chaque aire cerebrale remplisse 
une function bien dbterminee* 
severe dans les faits largement 
remis en question. Sous le scal- 
pel de ces nouveaux explore- 
terns, se dessinent surtout les 
contours d'une sorte de “cer~ 
veau minimal”, soit un groupe 
restreint de regions cerebrates 
irremplagables pour percevoir 
comme pour penser le monde 
qui nous entoure. 

Pour saisir cette revolution 
thgorique venue des salles 
d’ operation, nous sommes al- 
les assister a ime intervention 
menee par Pun des chercheurs 
les plus en pointe, le profes- 
seur de neurochirurgie Hugues 
Duffau. Au bloc du CHU Gui- 


llajPPl 


Depuis la fin du XlX e s„ chirurgiens et neurologjes 
avancent ensemble pour comprendre la mecanique 
cerebrale, L’imagerie medteale leur a apporte un pre- 
cieux eclairage, mais rien ne remplace [’observation 
in situ du cerveau humain. . . Repoussant toujours 
plus loin les limites, quelques neurochirurgiens 
tentent de dessiner une carte inedite du cerveau. 
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Probability d'alterer une fonctbn en cas delation 
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Les zones sombres 
peuvent etre 
partiellement otees 

Avec pres de 700 patients operas, fate du 
cerveau de Hugues Duffau commence a dis- 
poser d’une base solids. L 1 electrostf m u lati on 
pratiques durant les interventions de neuro- 
chirurgie a permis de differencier les zones 
sombres des zones rouges qui doivent, elies, 

§tre absolument pr£serv£es. 


de-Chauliac, h Montpellier, la 
jeune femme allong6e que nous 
cmisons. ee matin, encore en- 
dormie, par ait fragile. Une tu- 
meur lente envahit le cerveau 
de cette etudiante de 24 ans. 
Une tumeur d’une dizaine de 
centimetres de diametre, situee 
dans la legion dite insulaire el 
le gyrus frontal inferieim quil 
va falloir entever, avec des tis- 
sus alentour. 

Les risques, Hugues Duffau 
les cormail par cceur. II les af- 
fronte depuis des ann^es. Mais 
il salt comment les contour- 
ner : en. . . reveillant la patiente 
avant de Poperer. En parlant 
avec elle, masque par un para- 
vent, pendant que son bistouri 
enl&ve, Tun apr&s Pautre, des 
lambeaux de sa cervelle infil- 
tres par la tumeur, Apaisons 
tout de suite une angoisse legi- 
time : Maria ne ressent rien. Car 
le cerveau ne contient pas de 
recepteur de la douleur. Quant 
au cr&ne, il a 6l 6 localement 
anesth£si6. A ses c&t&s, le neu- 
ropsychologue Guillaume fier- 
bet la tranquiliise neanmoins. 
Le dialogue qu’ils vont mener 
ensemble, pendant V operation, 
est essentieL Car e'est lui qui va 
permettre au chirurgien d’en- 
lever la tumeur sans alt^rer la 
personnalite. 

OPERER EN D1AL0GUANT 

Le principe est simple : avant 
d’enlever quoi que ce suit, Hu- 
gues Duffau d^sactive pendant 
quelques secondes, k Taide 
d'une petite sonde £Iectrique, 
divers reseaux et zones du cer- 
veau. Apres chaque impul- 
sion, le neuropsychologue ve- 
rifie, via des tests appropries, 
si les fonctions cerebrales sont 
intactes. Si elles le sont, c'est 
que la zone correspondante 
peut etre enlevee sans danger. 


Pendant plus d’une heure, 
Maria va done compter, puis 
voiT defiler sur un ecran d’or- 
dinateur des series de trois 
objets et designer verbalement 
Tintrus, tout en levant r^gulifr- 
rement son bras et en serxant 
le poing lorsqu’on le lui de- 
mande. Elle devra recoruiaitre, 
sur des photos, si la personne 
est joyeuse, triste, en colere... 
et indiquer par une note de 1 
k 6 son degr£ de certitude. 

Des tests simples en appa- 
rence, mais qui permettent de 
verifier un eventail complet de 
fonctions : langage, conscience 
de 1’espace, cognition, motri- 
cit^ reconnaissance des emo- 
tions et des £tats mentaux... 
Pendant ce temps, Hugues Duf- 
fau place des etiquettes a la sur- 


face du cerveau pour delimiter 
les zones cru dales. Et enleve 
des morceaux gros comme des 
noix, creusant toujours plus 
profond dans la matifere grise, 
jusqu’k atteindre les grands 
faisceaux de fibres qui ? sous le 
cortex, constituent la matiere 
dite blanche. 

Ce qu’il realise la est encore 
consid6r6 par beaucoup de 
ses confreres comme impos- 
sible. Au nom d’une concep- 
tion du cerveau que Lon doit a 
Paul Broca, un anatomiste du 
XIX R siecle. Ayant observe que 
des patients, de venus muets, 
avaient une meme lesion dans 
le lobe frontal gauche, il en 
avait deduit que cette region du 
cerveau, dks lors appel^e “aire 
de Broca”, dtait celle du 
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langage, Et, par extension, que 
chaque fonction d u cerveau 
(ycrire, compter, mais aussi res- 
sentix une emotion, etc.) etait 
prise en charge par une region 
precise. Enlever cette Tegion, 
c'est done supprimer la fonc™ 
tion correspondante, comme 
on Tenseigne encore dans les 
facuites de inedecine. 

La tumeur de Maria etant 
situee dans la region decrite 
comme le siege de la mentali- 
sation, c’est-fLdixe de la recon- 
naissance des £tats mentaux 
d'autrui, Tenlever devrait done 
larendre quasiment autiste. Or, 
malgre les portions de cerveau 
qne le neurochirurgien extrait, 


tex. Comme certains sont re- 
do nd ants, si vous en enlevez 
un, les autres compensent, a 
condition de preserver leurs 
connexions , au prix de conse- 
quences dont le patient n ’a pas 
conscience, comme un temps 
de reaction un pea plus long”, 
explique-t-iL “L s aire du lan- 
gage cede done sa place a une 
multitude d 'epicentres, dis tri- 
butes en reseaux, qui peuvent 
srinterconnecter, "Un de ces 
epicentres peut tres bien parti- 
ciper a la semantique quand il 
est synchronise avec A, et d la 
prosodie quand il est synchro- 
nise avec B f \ ponrsuit Hngues 
Dnffau, qui a depuis longtemps 




Les patients a qui j'ai coupe le 
reseau de mode par defaut ont 
aujourd'hui une vie normale 


elle continue de reconnaitre, 
sans erreur, les emotions des 
visages qu’on lui presence. 

Si une region c6r6brale pent 
toe si facilement enlev 4 e, 
e’est d'abord qne les facuites 
mentales se construisent de fa- 
9011 beaucoup plus distribute 
qu’on ne le pensait Ainsi en 
est-il de ia fameuse aire de 
Broca, que Hugues Dnffau 
ampute regulierement, sans 
pour autant eniever au patient 
la capacity de parler. "Dans le 
langage , il y a la syntaxe , la 
semantique, la production de 
sons, etc . Pour parler, il faul 
done synchroniser une multi- 
tude d'epicentres dans le cor- 


jett ses manuels universitaires 
obsolfetes, pour s'appuyer sur 
ce qne lui enseignent les heures 
passees au bloc. 

Une autre image du cerveau 
se revele alors, composee d’une 
myriade d 'unites fonction- 
nelles reliees par des reseaux 
interconnects. Qu’une voie 
ntcessaire & une fonction so it 
coup ye, et il continue malgrt 
tout a Las surer en cantonment 
la route supprimee pour activer 
d’autres epicentres. 

Cette reorganisation est par- 
fois trts rapide. A l’hdpital de 
La Timone, h Marseille, oil Ton 
pratique aussi la neuroehirur- 
gie eveillee, la neurophysio- 


logiste Agnfes Hebuchon a 6 t 6 
bluffee. "En stimulant avec une 
sonde electrique, on avail is ole 
une region qu ? on ne pouvait 
pas traverser sans provoquer 
un deficit du langage . Lorsque 
le chirurgien est arrive sur la 
ISsion , il a stimuli une nou - 
velle fois pour con firmer qu f il 
ne pouvait pas Eenlever: il n'y 
avait dejd plus d f impact sur le 
langage ”, se souvient-elle. La 
production du langage s’dtait 
rtorganiste d'elle-mtme du- 
rant Toper ation ! 

UNE PLASTICITY MULTIPLE 

Une incroyabie reorganisa- 
tion du cerveau qui peut aussi 
concerner des fonctions liees 
a la conscience de soi, comme 
Tintrospection. Ainsi, Timage- 
rie cerebrate met en avant le 
reseau de “mode par dyfaut”, 
qui s 'active lorsque nous ne 
sommes engages dans aucune 
tache cognitive precise. Il 
corraecte entre elles differentes 
zones pour faire surgir, sponta- 
n^ment, des images mentales, 
des souvenirs.*. Or, Hugues 
Dnffau Taffirme : "Je Pai sou- 
vent coupe et les patients ont 
aujourd'hui une vie normale,” 
Comment le cerveau eonfi- 
gure-t-il de nouvelles routes? 
Est-ce que de nouvelles sy- 
napses, ces junctions entre 
deux neurones, se creent, on ne 
font-elles que renforcer leur ca- 
pacity a communiquer? Agnes 
Trebuchon rien est encore 
qu'au stade des hypotheses: 
"Pour P instant, ce qu f on voit r 
ce sont des regions corticales 
qui s’activent a tors qu’avant 
elles ne s 'activaient pas. ” 
Rapide et multiple, cette plas- 
ticity a cependant des limites. 
A Tim age d J un reseau routier 
dont on barrerait au hasard 
differentes voies. Tant que Ton 
ne coupe que quelques depar- 
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tementales, les perturbations 
restent mineures ; mais si Ton 
coupe ime autoroute, la circu- 
lation est paralysee: le patient 
ne pent plus parler cu bouger. 
“Non pas parce que la fonc - 
tion serait localiste, Cost parce 
qu’en neutralisant les grander 
fibres qui relient phisieurs 
zones corticales, vous les avez 
desynchronisees ”, insiste Hu- 
gues Duffau. Cest la synchro- 
nisation qui fait la fonctiom Et 
1 ’Important* pour preserver une 
function iors d’une lesion, n’est 
done pas tant la matiere grise 
(rempilement de neurones qui 
constituent le cortex) que les 
grandes fibres (les reseaux au- 
toroutiers qui, en dessous, les 
relient). Car leur capacity de 
reorganisation est tr&s faible. 
Cette matiere blanche, situee 
en profondeur* est encore tres 
mal connue des neurophysio- 
logistes, qui se garden! bien 
d’y toucher. “Avant la chimr- 
gie tveillee, jamais on n’a eu 
le moindre accds d la fonction 
de ces fibres blanches pour les 


Les contours d’un 
“cerveau minimal” 

Les neurophysioiogistes modelisentsur ordinateur 
I’ensemble des connexions du cerveau, pour esqursser 
les grandes voies de communication entre les drffe- 
rents centres cfrGbraux. C est en croisant ces simula- 
tions avec les observations anatomiques que I'on 
parviendra a mieux definir le “cerveau minimal 1 '. 


inactiver de fag on transitoire 
chez I'etre humain " rappelle 
Hugues Duffau. 

Lorsqu'il atteint, dans le cer- 
veau de Maria, cette matiere 
blanche, il a done conscience 
que e'est le moment critique. 
Celui oil le risque est maximal. 
Aussi f lorsque la jeune femme 
peine brusquement a recon- 
noitre Texpression d’un visage, 
lorsque son bras se bloque, le 
neurochixurgien salt qu’il vient 
de toucher Tune de ces “auto- 
routes”. II n’insiste pas. Mais 
qu'elle ait eu conscience d J hi§- 
siter est pour lui capital. “Elle a 
conserve la compreh ension de 
ce qu elle sail et ne sait pas ” 
souligne-t-il. 


II reconn ait ndanmoins qu'il 
ne savait pas, au depart, qu’il 
pouvait perturbeT des fonc- 
lions aussi subtiles. Jusqu’ei ce 
que des tests 61abords par Guil- 
laume Herfaet r^vklent chez 
certains, apres P operation, des 
changements de comportement 
passes inapergus. “ II y a une 
tendance a rexacerbation de la 
personnalite, comme si le pa- 
tient passait dans une version 
exagtree de lui-m&me” t note 
Guillaume Herbet. Les tests de 
reconnaissance des emotions 
qu'il a mis an point font par- 
tie de cette volontd de conser- 
ver au maximum la persoima- 
lit£ globale du patient. U£tape 
suivante serait d'arriver k tester 
des fonctions encore plus abs- 
traites, comme la creativite. 

Et les souvenirs? “Vous ne 
pouvez pas tester la memoire 
a long terme au bloc opera- 
toire , Ce sont des protocoles 
trop complexes ”, regrette Guil- 
laume Herbet. La neurochiruj- 
gie semhle avoir de toute fagon 
peu dimpact sur les souvenirs 
anciens. “Probablement parce 
q u lls sont represents de fagon 
ires distribute dansle cortex ”, 
suppose le neuropsychologue* 
Toucher la region de Phippo- 
campe, qui encode les infor- 
mations nouvelles, peut en re- 
vanche pertuxber s^rieusement 
les apprentissages complexes. 

ACCUMULATION DE DQNNEES 

Quell es sont les parties du cer- 
veau que Ton peut ainsi enle- 
ver facilement et celles pour 
lesquelies il va falloir redou- 
bler de prudence ? Pour y re- 
pondre, Pequipe d’Hugues 
Duffau realise un atlas inedit 
de la plasticite cerebrate. Le 
principe est simple : il compte 
combien de fois, d’un patient h 
P autre* ils ont pu enlever sans 
trouble une quelconque region 
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du cerveau . II pent ainsi deter- 
miner si telle zone c6r£brale a 
10%, 30% ou 90% de chances 
de p on voir frtre enlevee sans 
prejudice, Avec pres de 700 pa- 
tients operes* Fatlas commence 
a disposer d’une base solide. 
Et perniet d6\h d’esquisser de 
grandes tendances. 

D’abord* les regions senso- 
rielles, celles qui recuperent 
les donnees brutes* ainsi que 
les zones motrices sont mains 


des dements les plus essen- 
tials sans lesquels un cerveau 
humain* quel qu’il soit* ne 
peut pas fonctionner. U H est 
assez proche d’une personne 
a l’autre, parce qu’il y a des 
contraintes anatomiques, avec 
d r un cdt£ des cavitds natu - 
relies , de {'autre des noyaux 
gris, done des montagnes a 
contourner pour amener les 
fibres * et a un moment donne 
des goulets d'etranglement 


Ces cerveaux en miettes 
qui defient la science 

Combien sont-its, qui menent une vie ordinaire sans se 
douter qu’il leur manque un bout de cerveau? Nul ne le 
salt. Mais certains cas* decouverts lors de radios de 
contrdle, viennent eux aussi bouieverser les theories sur 
le fonctionnement cerebral {voir S&V n°1172): cet 
homme qui n’a quasiment que du liquide dans la tete et 
dont le cerveau se resume a une mince couche de neu- 
rones compresses contre le crane, cette femme qui n’a 
pas de cervelet, indispensable normalement pour 
apprendre et exeouter des mouvements coordonnes ou 
cet autre patient dont les deux hemispheres ne sont pas 
relies normalement En tout cas, ce sont de fantas- 
tiques preuves de Fadaptabilite du cerveau humain* c.r. 


“enlevahles” que celles qui cor- 
respondent a des traitements 
plus avanc6s de ^information, 
ce qui par ait assez logique : si 
on vous enl&ve F acquisition 
des sons* vous aurez forcement 
du mal* malgre toute la sou- 
plesse dont vous pouvez faire 
preuve par ailleurs, k recons ti- 
tuer un air de musique, Cautre 
constat, e’est que les regions 
les plus profondes* celles qui 
correspondent anx false eaux 
de fibres qui relient les regions 
cdr6braJes entre elles, sonthien 
les moins compensables pour 
le cerveau. 

Se dessine ainsi peu k peu, 
grace a la neurochiruxgie* un 
"cerveau minimal 11 * constitue 


qui font que ce sont les seules 
routes possibles ”, explique Hu- 
gues Duffau. 

Parmi ces elements essentials 
se trouve le precuneus* Fun 
des nceuds les plus richement 
connects. L’equipe s'est rendu 
compte que si elle d^sactivait 
un point trks proche* la per- 
sonne perdait conscience du 
monde exterieim et Un patient 
nous a dit qu’il avail eu la sen- 
sation de ne plus etre dans la 
salle d’operation mais dans un 
r§ve. Pour un autre, tout deve- 
nait noir " precise Guillaume 
Herbet. Mais attention, "if ne 
faut pas retomber dans le lo- 
calisationnisme et dire que ie 
precuneus est le centre de la 


conscience \ meme s'il est in- 
dispensable* previent encore 
Hugues Duffau. 

M0DEUSER LES CONNEXIONS 

Peut-on aller plus loin dans 
la description de ce “cerveau 
commun”? C’est Fobjectif des 
grands projets de connectome, 
qui modelisent F ensemble des 
connexions cerebrales. Comme 
celui de Sebastian Seung, a 
FInstitut des neuro sciences 
de Princeton (Etats-Unis)* qui 
ddcoupe, microtranche par 
microtranche, ann£e apr£s 
annde* le cerveau humain 
pour en reconstituer, grace S. 
de puis sants ordinateurs, la 
totalite des connexions phy- 
siologiques* dans Fespoir de 
saisir ainsi “Tessence d’une 
personne”. Ou le Virtual Brain 
Project* coordonne a Marseille 
par Viktor Jirsa, qui modelise 
une oentaine d’aires cerebrales 
intexconnectees, " Quand on 
pourra confivnter ces connec- 
tomes aux donnees cliniques, 
ga commencem d devenir vrai- 
ment int£ressant’% antic ipe 
Guillaume Herbet. 

Maria* elle, a des preoccupa- 
tions plus concretes. Fatiguee* 
elle s’est rendormle. Hugues 
Duffau laisse son assistant refer- 
mer le crane. Quand elle se re- 
veilicra, elle sera surtout rassu- 
ree de constater que* malgre la 
grosse masse de cerveau qu’elle 
n’a plus, rien* en elle* n’a verita- 
blement change. Aux demi&res 
uouvelles* Maria va bien. . . 



I 

1 


A lire: L'Erreur de Broca - 
Exploration d’un cerveau 
dveiile, par Hugues Duffau, 
ed. Michel Lafon, 2016. 
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materiaux toujours plus sopbistiques 
(betons fibres, nouveaux alliages, gra- 
phene, etc.), mais difficiles a produire. 

D’oii le retour en grace de materiaux 
naturels, beaucoup plus performants 
que Ponne pourraitle croire. 
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S Apres un siecle de desamour, il fait au- 
jourd’hui un retour en force dans ies appli- 
cations de pointe, allant de la construction 
a relectronique. Vincent Nouyrigat nous 
*- explique pourquoi Ies qualites incompa- 
rables du bois pourraient faire de lui le 
i materiau star du XXi® siecle. 



Des vertus insoupgonnees 
a toutes les echelles 


bois Gorame le matdriau du XXF siecle! La fin 
d’une longue humiliation pour ce material! k 
Pimage rustique et vieillotie* 

B6ton, acier, aluminium, plastique.., “Le XX? 
si&cle a Me un slide noir pour le hois t rumine 
Bernard Thibaut Songezqu* II a meme ate ques- 
tion de remplacer le chine des tonneaux par des 
matieres a Hi fide lies, un comhle V* Pour Joseph 
Gril, responsable du groupement de recherche 
CNRS en sciences du hois, “il y a eu un excis 
d'engouement pour des 
materiaux qui ne meri- 
taient sans doufe pas 
autant d’egards. II faut 
dire que , dans Vapres - 
guerre t les reconstruc- 
tions en urgence ont 
fait un usage massif du 
bcton, dont la mise en 
oeuvre ne reclamait pas de savoir-faire particu- 
lier’\ Un choix comprehensible a Pepoque. Mais 
de la a persisteT dans Perreur, . . 

Car, au-del& de ses avantages esth6tiques et 
environnementaux 6vidents, le bois affiehe des 
proprietes m6caniques remarquables. Des qua- 


Concevoir des 
gratte-ciel en bois 
ne releve deja 
plus de I’utopie 


ue faire d'un tronc d'arbre fraiche- 
ment abattu? II y a quelques annees, 
dans les bureaux dTngfoierie, la 
reponse aurait fuse avec une bonne 
dose de mepris: ces gros morceaux de bois 
evoquaient de jolis chalets suisses a rondins, 
d’eLegants instruments de musique ou, pis, des 
containers de meubles bon marche ou de boites 
d’allumettes, Bref, rien de Irfes innovanL 
Aujourd’hui, le ton a change II suffit de voir 
les chantiers en cours k Paris, Saint-Etienne, An- 
gers, Dijon, etc. Id et la commence a emerger, au 
moms sur les planches a dessin, Poss attire d’im- 
meubles de grande hauteur. . . en bois. La France 
compte k ce jour trente-six projets, dont le plus 
audacieux, k Bordeaux, pr6voit de d6passer les 
50 metres de hauteur pour 18 Stages. 


SA RESISTANCE A L’USU RE LAISSE REVEUR 


Des gratte-ciel en bois? Cela parait a peine 
croyable et, avouonsde, plutot dangereux. Or, 
“ce materiau est en train de devenir une evi- 
dence en genie civil 9 *, s’enthousiasme Bernard 
Thibaut, directeur de recherche au Laboratoire 
de mecanique et genie civil (university de Mont- 
pellier). Depuis le Crenelle de Penvironnement, 
en 2007, le bois est eertes largement vante pour 
ses qualites envixonnementales : un metre cube 
de bois transforme pour la construction stocke- 
rait environ 400 kg de C0 2 quand la fabrication 
du meme volume de b£ton army £met plus de 
800 kg de ce gaz & effet de serre. Mais ce sont ses 
proprid4s mycaniques qui se rappellent soudai- 
nement aux ingenieurs : “Nous avons iessorti des 
tiroirs nos vieilles etudes de recherche fonda - 
mentale”, s’amuse Meriera Fournier, directrice 
dn Laboratoire d'etudes des ressources forkt bois. 

Ces quality intrinsyques, ainsi que les nou- 
velles techniques ^assemblage ou de traitement, 
laissent augurer des applications en mecanique 
de haute precision, en robotique, en electronique 
on en chimie fine, jusqu’ici reservees a des mate- 
rianx high-tech tres en vogue et a des produits 
issus de la petrochimie {voir Pencadre p,91), 

Au point que, dans les colloques scientifiques, 
certains se prennent desormais a envisager le 


1 Precontra int comme 
le beton arme 

Lors de la crolssance de I'arbre, 
il se cree aj sein du tronc 
des phenomenes de traction- 
compression qui permettent 
au bois de tenir droit et d’dviter 
les fissurations. 


Fibres 


radiales 

2 Resistant comme 
le “nid-d’abeille” 

La structure cellulaire, souvent imitde 
par les ingenieurs, permet d’associer 
naturellement grande legerete 
et forte resistance a la compression. 



B. BOURGEOIS 




Parci cellulaire 
muiticQuche 


3 Composite comme 
le fuselage des avions 

Le bois est fait de trois matures diffe- 
rentes (cellulose, hemicelluiose, lignine) 
dont les proprletes physiques se com- 
petent - k rimage de la fibre de carbone 
et de la rbsine Epoxy dans I Industrie, 

Lifes qui tiennent au cahier des charges absolu- 
meat infernal impost par mere nature : k savoir, 
projeter des masses considerables de matiere 
a parfois plus de 50 metres de hauteur, le long 
cbune structure tres elancee capable de resis- 
ter & de redoutables conditions climatiques et 
agressions biologiques durant plusieurs sfecles, 
tout en assurant une batterie de functions vitalos 
comme la circulation de la s£ve. “C*est une ve- 
ritable prouesse technique , qui serait tres diffi- 
cile et couteuse a realiser pour des ingenieurs 
insiste Joseph Grib Alors que ces troncs et ces 
branches poussent gratuitement avec de hair, du 
soleil et de beau de pluie - au prix, il est vrai, de 
plusieurs decennies de patience. 

Le secret du bois : un assemblage savant de 
fibres de cellulose, piegees dans une matrice de 
lignine et d’hemicellulose, garantissant grande 
solidite et legerete extreme. Son rapport reels- 
tance m6canique sur density est ainsi huit fois 
sup^rienr k celui de bacier inoxydable. "Sur ce 
critere, il est meilleur que tous les autres mate- 


Matrice en 
hemicelfulose 
et lignine 


Microfibrilles 
en cellulose 


1 run 

A Structure comme 
les nanomateriaux 

La pulpe de bois content des nanocris- 
taux de cellulose ainsi que des micro- 
fibres, qui lui conferent, entre autres, 
une grande resistance mfcanique, 

riaux, mime le Kevlar ; souligne Frederic Dubois, 
professeur au Groupe d'etude des materiaiix he- 
terogenes (university de Limoges). Cela lui ouvre 
des possibilites architecturales enormes. * Tandis 
que la resistance k busuie de ce mat^riaii natu- 
ral, sans cesse balance par le vent, laisse r^veur : 
"Un ingenieur dufabricant d’hSlicoptkres Euro- 
copter nous a con fie qu'ils avaient teste du bois 
par cuiiosite et quils n ’etaient pas parvenus a 
briser rechantillon lors de leurs essais de resis- 
tance d la fatigue 7 ', temoigne Bernard Thibaut 
Ce n’est d’ailleurs pas un hasard si les fabricates 
de v£los ou de skis de competition continuent 
d’empioyer des pieces en bois pour resister aux 
contraintes vibratoires, 

"Notre regard sur ce materiau ne cesse d’evo- 
lueg lance encore le chercheur. Quand est op- 
paru le beton arme, nous nous sommes rendu 
compte que le bois etait aussl un mai§riau natu- 
rellement pr6contmint s iandis que les materiaux 
composites nous ontfait prendre conscience que 
le bois etait un composite natural. Puis ce fut 
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la vogue des composants en nld-d'aheille 
qui ressemblent etmngement a la structure 
cellulairc du bois, et mainienant 1'engouement 
pour les nanomateriaux, qui nous mppellent que 
le bois est lui aussi nanostructure ” (voir infogra- 
phie), Cette architecture complexe s’avere, pour 
Fheure, impossible h reproduire en laboratoiie, 
“Face a un material! structure 1 aussi perfor - 
mant, ccologique, economique, abondant, facile 
d transformer et a assembler U serait paifaite- 
mentlogique de L’utiliser en priorite quand il est 
pertinent *', tranche Joseph Gril. “Le hois sera torn 
jours la solution la plus legere ” rencherit Ber- 
nard Thibaut. Les chercheurs en parlent presque 
avec des tremolos dans la voix* “fai beaucoup 
travaillS surle heton et Lacier, maisfai une pas- 
sion secrdte pour le bois *\ coniie Sabine Care, 
chercheuse de Fequipe Materiaux et structures 
architecturees a Fecole des Pants, 

EN FINIR AVEC LES IDEES PRECONQUES 

Pourquoi alors avoir fait cooler autant de beton 
et dicier au cours des cent demises ann^es ? 
Pourquoi autant d s indifference, voire de reti- 
cence vis-a-vis du bois ? “On sent le poids des 
soupgons, par exempt e, sur les nouveaux pouts 
en bois qui assurent le passage de la faune 
au-dessus des autoroutes, soupire Frederic 
Dubois. Cest profondement injustifie, quand 
on pense que certains de ces ouvrages sont 
dimensionnes pour supporter le chargement 
extreme de vehicules de plus de 50 tonnes. ” 
Mais les reserves des in- 
genieurs peuvent se com- 
prendre: a la difference 
des produits manufactu- 
res, cheque arbre ai'fiche 
des proprietes differentes 
et des singularites anato- 
miques. Pour un me me 
specimen, les capacltes 
m6caniques peuvent va- 
rier du simple au triple* Et puis, “le bois pdtit 
de nombreux prejuges tenaces : le bois ga brule, 
ga pourrit , ga casse ... fait observer Bernard 
Thibaut. Autant d’idees precongues ou d*obs- 
tacles v£ritables que sont en train de lever en 
ce moment les chercheurs. 

Le bois bride ? “Sil est evident que le bois est 
un material! combustible, nous disposons desor- 
mais demoyens techniques - materiaux protec- 
teurs ou architectures - permettant de limiter 


Le bois brule, 
casse, pourrit? 
On peut desor- 
mais y remedier 


On peut desormais extraire de la pulpe de bois 
plusieurs tonnes de ces microfibrilles de cellulose par jour. 

Fembrasement et la propagation du feu par la 
faqadc des immeubles, indique Stephane Ha- 
meury, du d apart ement Securite structure et 
feu du Centre scientihque et. technique du bati- 
ment (CSTB), 11 n f y a pas de doute sur le fait 
que les structures en bois bien congues sauront 
repondre aux exigences reglementaires des bad - 
ments de grande hauteur D T autant plus que le 
bois attaque par lefeu presente une fres grande 
stability structure lie, permettant aux services 
dincendie d’intervenir dans des conditions 
maitrisees, ” Sous Feffet de 
Fincendie, il se forme en ef- 
fet & la surface du bois une 
couche de carbonisation 
qui lisole de Foxygene de 
Fair et des hautes tempe- 
ratures, quand Faciei fond 
coimne du chewing-gum et 
que le b6ton delate. Les es- 
sals menes depuis 2009 par 
le CSTB out acheve de convaincre pompiers et 
assurances* 

Le bois pourrit? Ge materiau noble craint en 
effet Fhumidite, les champignons et certains 
insectes. Mats il n’y a la aucune fatalitd: de 
nombreux proc6d£s de trait ement thermique 
et chimique ont ete proposes ces dernier es an- 
nees. “Nous avons mis au point un traitement 
a base d'huile de colza qui con fere au bois une 
durability digne de Vacier inoxydable l, jure 
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Les promesses 
du nanobois 
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C’est le nanomateriau dont tout le monde 
parle, “Chaque jour ; fa nanocellufose donne 
lieu a trois nouveiles publications scienti- 
ftques r lance Julien Bras, chercheur au 
Laboratoire de genie des precedes pape- 
tiers {Grenoble), Cette matidre, que Ton par- 
vient a extraire massivement de la pulpe de 
bois depuis moins de dix ans, se presente 
sous deux formes : des cristaux et des fibres, 'les nano- 
cristaux ont des capacites de resistance mecanique bien 
superieures a celles de la fibre de verre et devraient servir a 
renforcer certains plastiques**, signale Julien Bras. Plusieurs 
travaux ont £te engages sur des pieces automobiles ou 
aeronaufiques, des supports de circuits electroniques ou de 
cellules photo-volta'iques. Plus interessant encore, poursuit 
le chercheur, “ces cristaux s f auto-organisent et fa structure 
adoptee donne a f’ensemhfe une couteur particuliere, ce qui 
faisse augurer des applications en optique, en systemes 
anti-contrefagon et autres materiaux intel If gents”. 

De leur cot6, les nanofibres ont des qualites protectrices 
idoines pour les emballages alimentaires* des proprietes 
structurelles ideales pour pteger d'autres molecules et les 
restituer (pansements, batteries, catalyseurs) et surtout de 
fortes capacites de stabilisation des emulsions qui pro- 
mettent d'§tre tr&s utiles dans la mise au point d encres, de 
peintures ou de cosmetiques. ‘la gamme duplications est 
tres iarge f et ce materiau abondamment disponibie dans la 
nature dispose deja d’une vraie credibifite industrielle ", 
tranche Bernard Cathala, du laboratoire Biopoiymeres, inter- 
actions et assemblages (Nantes). Enfrn, a la difference des 
autres nanomateriaux, ce polymere de glucose ne semble 
pas poser de probl&me sanitaire: plusieurs etudes menees 
au Canada sur des larves de poisson montrent une toxicife 
negligeable, comparable h celle du sel de table. 


Carlos Vaca-Garcia* professeur au Laboratoire 
de chimie agro-industrielle (Toulouse). Apres 
des essais de vieillissement accelcrS corves- 
pendant d 120 ans de durSe de vie dans les 
pires conditions, nos panneaux n ’avaient pas 
bouge d f un millimetre, ” II iTest pas non plus 
interdit de choisir des essences quasi impu- 
trescibles comme le ch§ne et le robinier, ou 
de faire des choix architecturaux perinettant k 
l’eau de s^vaporer on de s^goutter pour 6vi- 
ter 1 'humid! te stagnant© : apres tout, le bois rea- 
git a Lhumidite comme Lacier est sensible aux 


differences de temperature. Tout b&ti en bois 
n’esl done pas condamne k dispaxaitre en 
quelques decennies, coirnne en temoignent 
plusieurs ponts en bois batis en Autriche 
au XVII 6 siecle, Teglise Stavkirke erigee au 
XTIJ e siecle en Norvege et les structures por- 
teuses du temple japonais d’Horyu-ji, fort de 
1 300 ans d'existence. 

Lb bois casse? 11 est possible d*y remedier: 
les immeubles de grande hauteur sont reali- 
ses aujourd’hui grace a de nouveaux systemes 
constructifs, notamment le lamelle-croise. Cette 
technique consists k assembler perpendicular 
rement des lames de bois massif par collage, 
avee pour r£sultat des panneaux aux dimen- 
sions jusqiTici inMites pouvant jouer le role 
de murs porteurs. Au passage, souleve Clement 
Boudaud* chercheur a LEcole superieuTe du 
bois (Nantes), 'les assemblages en bois , legers 
et ductiles, ont d’excellentes proprietes anti- 
sismiques". Beaucoup de logements reeons- 
truits dans la region sinistree de L’Aquila, en 
Italie* se font d'ailleuis en bois — meme si les 
grands immeubles en bois posent encore des 
prohlemes de confort acoustique et d'oscilla- 
tions inconfortables dans les derniers etages, 
en raison de la l^gerete de la structure. 




UN “BOIS ARME” IMPUTRESCIBLE 

Les id6es ne manquent pas pour ameliorer en- 
core les performances en tablant sut de nou- 
veaux modes d’ assemblage, voire en restructu- 
rant le bois et en purgeant ses defauts, Exemple : 
la staxt-up frangaise Woodoo propose d’injec- 
ter dans les 60% de vide contenu dans le bois 
des polymSres afin de erber un “bois arm£" 
imputroscible. D ! autres mg£nieurs misent sur 
des systemes alliant bois* beton et acier pour 
un futur immeuble de 42 etages a Chicago. Les 
essais realises a Tuniversite de POregon sur 
un plancher en bois assort! d’une fine couche 
de b£fon arme montrent des resistances k des 
charges huit fois superieures k celles requises. 

Hors genie civil* les initiatives sont encore 
timides mais evocatrices. “On trouve de plus 
en plus de composites fibres de bois-plastique 
dans les pieces automobiles”, se felicite Bernard 
Thibaut, Plusieurs laboratoires planchent sur 
des segments de robots industriels en cMne 
ou en hetxe au lieu des habituels tubes en com- 
posite carbone stratifie. 
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La gamme des possibles s 
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. Les grands papetiers scandinaves 
diens se transforment en incubateurs de start- 
up- En France, line cinquantaine de nonvelles 
theses sont lancees annuellement sur ce mate- 
riau - centre une on denx seulement an debut 
des anuses 1980, Une communaut6 tiicolore de 
400 chercheurs y croit mainlenant dur comme 
fer, et 200 nouveaux mgenieurs specialises 
s orient chaque annee d’ecoles dediees. 

Reste a faire du bois un produit indnstriel 
fiable a grande echelle. “Le classement des 


La foret frangaise, une 
richesse sous-exploitee 

La France est une grande puissance forestiere qui 
s ignore, Exode rural aidant, la superficie du couvert 
forestier a augmente de 80% depute le milieu du 
xix e siecle. Resuitat, avec 2,7 milliards de metres cubes 
sur pied, notre patrimoine forestier est le plus abondant 
d’Europe, Un potentiel a peine exploite; actuelfement, 
seuie la moitie de la croissance annueile de ces mas- 
sifs est coupee. “It faudrait declencherun vrai projet 
forestier a Techefle nationafe, estime Meriem Fournier. 
Et trouver des usages aux feuilfus (chene ef hetre) qui 
peuplent majoritairement nos forets quand nndustrie 
fait appei aux resineux, plus iegers et reguliers” II ne 
s’agirait pas de tronqonner a tout-va, mais d'entretenir 
les forets de maniere durable. 


planches selon leurs singularites et la taille 
de leurs nceuds se faisait jusqu 'ici a Feed nu f 
rappelle Clement Boudaud. On volt appa - 
mitre desormais des techniques de caracteri- 
sation poussees comme le scanner a rayons X, 
la spectroscopic infrarouge ou les analyses vi- 
bmtoires. ^Cimagerie et la modelisation du bois 
sont des axes de recherche aujourd'hui tres ac- 
tifs. “Nous devons nous donner les moyens de 
dresser la fiche technique de chaque planche , 
integrant touies ses earn ctSris tiqu es meca- 
niques, insiste Bernard Thibaut De sorte que 
les logiciels des grands industriels puissent 
prendre en cample le bois comme un candi- 
dal eligible pour telle ou telle piece d’une aile 
d’avion, par example . Ce n’est pus utopique, 
memo si le travail s’annonce colossal pour ca- 
ractSriser ne serait-ce que les 1 600 essences 
repertoriees en France , Guyana incluse. M 


£tend peu & Colossal, aussi, an vu de la complexite sans 
et cana- egale de ce materiau, “Nous savons tres peu de 
chose sur la propagation des fissures dans le 
bois”, recomiatt ainsi Frederic Dubois, 

LA MYSTERIEUSE CHIMIE DESTR0NCS D’ARBRES 

Autre mystere, plein de promesses: la chimie 
des troncs d’arbres. “Chaque espece contient 
dans son bois de cceur 50 d 100 molecules bio- 
actives auxfonctions tres di verses de repulsion, 
d’attraction, d i inhibition cellulaire , d’antioxyda- 
lion eclaire Bernard Thibaut. Le vivier pour 
la chimie fine est considerable 
avec 30000 essences d'arbres 
dans le monde, et ce domaine de 
recherche est totalement ouvert. ” 
Certains pourraient penser que 
ces chercheurs en font trap. “Nous 
ne sommes pas des ayatollahs du 
bois ! retorque Clement Boudaud, 
11 y a des domaines oil le bois 
ne sera jamais tres performant, 
comme en flexion ou en trac- 
tion perpen diculaire . Uacier est 
plus adapte a certaines applica- 
tions, 11 n 'est pas question de tout 
constmire en bois , , . " 

Au vrai, personae n'est dupe: 
pour convertir massivement la 
France, il faudra tailler des crau- 
pieres a des geants tricolores du 
beton, comme Bnuygues ou La- 
farge ; 0 faudra aussi depasser les 
craintes des ing&meurs ou des chercheurs car, 
consent Joseph Gril, “ce materiau naturel consti- 
tue un defi intellectual pourceux qui sont habi- 
tues a ctrc les concepteurs de ieur propre mate- 
riau , dont ils ont controls toutes les propriety s 
A defaut d'etre un materiau miracle, le bois 
gagne petit a petit le respect au milieu de mil- 
Iters de variates de beton, d J acier et de plastiqua 
Un retour en gr&ce au doux parfum de revanche. 


i 


l.m 

A consuiter : les sites et projets ^ 
illustrant les possibilites du bois. 

A voir : un cours sur I’anatomie 1? 

du bois. i*t«s 


science-et-vie.com 
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Les Frangais 
sont-ils vraiment 
si mauvais? 

Professeurs* 

Leur pedagogie 
est-elle a revoir? 


Comment notre 
cerveau apprend 


REUSSIR 
A L'ECOLE 

Les legons des » 
neurosciences f )) r » 


\ HOM VVJJOHl FHANCE 




I ^tecUnfques cybersecurite 

Code Mirai 

La nouvelle 
bombe 
des hackers 

D’inoffensifs objets du quotidien transformes en re- 
doutable cyberarmee via un code informatique mal- 
veillant? Vincent Nouyrigat revele pourquoi ce scena- 
rio de cauchemar est a prendre tres au serieux. 

dire: quelques jours apr&s sa 
declaration fondle sur la de- 
tection de quelques compor- 
tements suspects, une vague 
d'attaques d'une ampleur sans 
precedent se dechainait sur le 
web (voir pages suivantes), 
Une s£rie toujours en cours, 
qui fait peser une menace exis- 
tentielle sur n’importe quel 
site ou service relie au reseau 
mondial. Car les hackers ont 
de toute evidence mis la main 
sur une nouvelle arme - une 
arme de destruction massive. 

Son nom: Mirai, qui signifie 
- Mtas - “avenir” en japonais. 
En soi, ce code informatique 
malveillant n’a rien de bien 
sophistique. Et sa strategic est 
connue depuis des lustres : le 
d6ni de service, pratiqu6 com- 
munement par ies pirates ca- 
pables de prendre le contrbie 
de quelques milliers d’ordina- 


Q uelqu’un est en 
train d’apprendre a 
detmire internet" 
Ces propos alar- 
mants auraient pu venir d’un 
enieme pseudo-expert para- 
noi'aqne vendeur d'anti virus* 
L’avertissement, publie le 
13 septembre dernier, emane 
en fait d'une des figures les 
plus sages et respectees de la 
cybersecurite, Bruce Schneien 
Le cryptographe americain 
ne cray ait peut-etre pas si bien 



Internet est devenu un reseau d’objets concedes. 
Ces derniers sent dbsormais au nombre de 8 mil- 
liards (webcams, montres, appareils de domo- 
tique. . .} pour seulement 2 milliards dbrdinateurs* 
Les estimations annoncent pour 2020, selon les 
sources, entre 20 et 50 milliards de ces objets 
relies au reseau, 



teurs mal proteges pour sub- 
merger de requetes un site 
choisi a Favance. Du tres ba- 
nal,.. A ceci pr&s que les at- 
taques provoqu^es par Mirai 
atteignent des debits jamais 
vus sur internet: “On parle 
d’un terabit par seconde. C’est 
colossal , alors que les attaques 
classiques se font a quelques 
centaines de megabits - soit 
dix millefois moms " souffle 
Yves Verhoeven, de FAgence 
nationals de la securite des 
systemes d’ information. Des 
assants capables de tout fan- 
droyer sur leur passage, a 
Fimage de celui subi, le 21 oc- 
tobre dernier, par des serveurs 
de DynDNS, un prestataire ul- 
tra-protege qui assure des ser- 
vices essentials pour plusieurs 
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piliers du web (Twitter, eBay, 
Netflix, PayPal, Amazon Web 
L Services, etc.). 

Et pour cause, les attaquants 
out mobilise grace a Mirai 
les ressources de centaines 
de milliers, voire de millions 
de... cameras de surveillance, 
webcams de particuliers on 
enregistreuTS video domes- 
tiques transform^s en zombies. 

PAS DESEGURITE DANS 
L INTERNET DES OB JETS 

VoiUi la nouveile force de 
frappe des hackers : votre 
montre ou bracelet connecte, 
la tablette du petit dernier, le 
nounours mteractif, la web- 
cam, le babyphone, la box TV- 
intemet-t6Mphone, la console 
de jeu, la pompe k insnline, 


le pacemaker, Pim- 
primante de bureau mais 
aussi les nouveaux friges, 
grille-pain, thermostats, am- 
poules, detecteurs de fumee, 
alarmes, cafetidres ou m§me 
vibro masseurs desormais re- 
lies au rescan. Autant d ’objets 
du quotidien a Papparence 
inoffensive, mais incroyable- 
ment faciles a transformer en 
cyberarmes - beaucoup plus 
que nos ordinateurs actuels et 
meme nos smartphones. 

"Dans le monde de I 'internet 
des objets , II n’y a pas de secu- 
rity, il n y o pas d f antivirus, il 
n r y a meme pas la pratique , 
pourtant courante ailleurs, de 
changer les mots de passe par 
d6faut*\ soupire Jens Muller, 
cherchenr en informatique 


a Puniversite de 
Ruhr-Bochum (Alle- 
magne). II aura done suffi k 
Mirai d’intygrer h son code 
une batterie de login et de 
mots de passe int£gr£s d'office 
par des constructeurs pen ima- 
ginatifs (“admin 5 ’, “123456”, 
“password”...) pour mettre 
en marche une arm£e pldtho- 
rique d’objets. Ouverts k tons 
les vents, accessibles via des 
mots de passe presque jamais 
modifies par les utilisateurs, 
ces appareils ne sont de snr- 
croit jamais mis k jour apres 
la d^couverte d’une vulne- 
rability, faute de la moindre 
6quipe ou infrastructure d&- 
diee a cette tache. 

En clair : P internet des objets 
ne tient aucun compte des lo- 


fi MILLIARDS 
D’ENNEMIS 
POTENTIELS 

Scannant le web 
a Paide de moteurs 
de recherche, les 
hackers reperent 
les objets vulne- 
rabies qu’ils pour- 
ront lancer k 
I’attaque den'im- 
porte quel site 
ou service reli£ 
au reseau, y com - 
pris des infrastruc- 
tures vitales. 
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iques cybersecurite 


gons tiroes ces trente demieres 
ann^es en cybers6curit£* Les 
construe teurs pr Afferent arri- 
ver les premiers sur les dials 
des grandes enseignes avec le 
produit le mains cher, le plus 
pratique, dote d’une autono- 
mie suffisante.., alors que la 
s£curit6 eoftte cher, emb£te 
tout le monde at consomme de 
Tenergie. En attendant, peut- 
etre, des normes plus strictes, 

UNE SIMPLE PRISE ELECTRIQUE 

Mais le mal est fait : plus de 
8 milliards d’objets connec- 
ts seraient d6\k relics k in- 
ternet* “H y a une tendance 
deplorable a tout connecter 
au reseau public , y compris 
des u sines, pour des raisons 
de surveillance ou de mainte- 
nance a distance , . , Les deve- 
lop peurs font parfois preuve 
d’une telle irresponsabilite !*\ 
fiilmine Stephane Bortzmeyer, 
ingem eur a 1’ Association fran- 
guise pour le nommage inter- 
net en cooperation, De vdri- 
tables moteurs de recherche 
permettent de scanner le re- 
seau en quelques heures a la 
recherche d ! apparel Is vulne- 
rables. " Nous avons repere 
sur le reseau public un mil- 
lion d'automates industriels 


UNE SERIE D’ATTAQUES 
QUI PREFIGURE 


MARD1 13 SEPTEMBRE 2016 


Le blog de Brian Krebs, journaliste am6ri- 
cain specialise de la cybercriminalite, subit 
la premiere attaque du code Mirai et de son 
arm£e d’objets connects. Son site regoit 
un debit malveillant de 665 gigabits par 
seconde, deux fois superieur a celui des 
pires attaques de d£ni de service enregis- 
trees jusqu’ici. 


pwgrammables Siemens ou 
Schneider, dont ceux d T un pe- 
tit barrage hydra clique, lance 
Ahdelkader Lahmadi, inge- 
nieur au Laboratoire lorrain de 
recherche en informatique et 
ses applications. Notre dquipe 
a aussi dccele des campagnes 
de reperage d r appareils medi- 
cares connectes * ** 

“La capacite de nuisance de 
ces objets pris individuelle- 
ment peat paraitre derisoire. 
Pourtant > mSme une prise 
electrique connectee heberge 
un veritable ordinateur ca- 
pable de generer des paquets 
de donnees vers une cihle; il 
suffit d’un minimum de debit, 
signale Frdd&rick Beck, res- 
ponsable du Laboratoire de 


Comment Mirai prend 
d’assaut les serveurs 


I.La quete 

Mirai parcourt 

le Net a la 

recherche 

d'objets 

connectes 

vulnerables. 


2. Le recrutement 

II prend ie controle de ces objets 
en “cassant” leurs mots de passe 
par defaui. 


3. L’attaque 

II leur ordonne de se connecter 
simultanement au serveur cible 
qul, submerge, tombe en panne. 


MARDI 20 SEPTEMBRE 2016 


L’hSbergeur frangais de serveurs OVH 
est la proie, pendant 48 heures, de 
25 attaques organises par Mirai, avec 
des pics atteignant les 1100 gigabits par 
seconde - un record absolu. L’entreprise 
affirms avoir identifie 152000 objets 
connectes a E’origine de I’attaque. 


haute security informatique, k 
Furiiversitd de Nancy. La de- 
mocratization de la fibre op- 
tique etTarrivee de la 5G font 
redouter le pire , ” 

Lea responsables des grandes 
plateformes internet doivent 
s'y preparer* “II est impos- 
sible de dimensionner les 
tuyaux pour des niveaux de 
flux aussi extremes r smile ve 
Jeremy Briffaut, du labora- 
toire Securite et distribution 
des syst&mes, Ueffet de masse 
est tel que mSme les systdmes 
antldSni de service sont sub- 
merges , Supprimer les flux a 
la source , au niveau des ob- 
jets connectes, demands alors 
une grande cooperation des 
different^ operateurs mon- 
diaux * " “II nous font en gene- 
ral deux ou trois heures pour 
reagir a 1’ attaque, le temps de 
reprendre nos esprits, de refle- 
ct ir et de se coordonner te- 
moigne Stephane Bortzmeyer, 
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LUNDI 28 HOVEMBRE 2016 1 

C'est au tour du geant 
des telecommunications 
Deutsche Telecom de faire 
les frais de Mirai : le pro- 
gramme a tente de recruter 
dans son arm6e de “zom- 
bies” les routeurs de I’ope- 
rateur aliemand. Bilan: 

900000 foyers priv£s de 
communications. 



VENDREDI 21 0CT0BRE 2016 


Le prestataire am6ricain DynDNS subit deux 
assauts issus de Mirai qui impliqueraient, selon 
I'entreprise, des dlzaines de millions d’adresses IP. 
Resultat: Twitter, eBay, Netflix, PayPal et une partie 
des plateformes Amazon Web Services sont ren- 
dues indisponibles pendant une dizaine d’heures 
en Europe et aux Etats-Unis. 


MERCREDI 2 NOVEMBRE 2016 

Le code Mirai bloque I’essentiel des communi- 
cations du Liberia, dont les deuxfournisseurs 
d’accds internet sont submerges par des flux 
malveiliants (plus de 600 gigabits par seconde) 
en provenance d’objets du monde entier. Une 
attaque interpr§tee comme un gaiop d’essai 
avant de viser des pays plus importants. 


On imagine les degats de phi- 
slews heures ou jours d’indis- 
ponibilite pour une plateforme 
comme Amazon Web Sendees, 
sur laqueUe reposent plus d’lrn 
million d’entreprises dont, au 
passage, Fes sent iel des geants 
du CAC 40. 

Dans les conferences de 
cybersecurite, les cherchenrs 
s'interrogent : ces hackers 
pourraient-iis causer encore 
plus de degats ? Au-dela d’une 
certain e masse critique d’ob- 
jets detoumes, pourraient-ils 
faire s J effondreT le reseau 
mondial? Une cible de choix 
serait par exemple les treize 
serveurs racines du DNS [Do- 
main Name System), qui font 
le lien entre les noms de do- 
maines lisibles paT les hu~ 
mains et les adresses codees 
pour les machines. “Toutes les 
precautions sont prises : le sys- 
tems est gere par des equips s 
differentes, avec des logi - 


f aits f, 

chiffres 

J 

Sixmoisapres 
sa premiere 
attaque, Mirai 
etait toujours 
actif au sein de 
centaines 
de miltiers 
d"o bjets 
connectes 
depots 
164 pays, 
resistant aux 
tentatives dy 
mettre fin. Son 
code, dispo- 
nibie sur inter- 
net, evolue sans 
cesse. Et ses 
successeurs 
sevissent deja. 


dels differents, selon des mo- 
th odes differentes et sur des 
sites physiques nombreux t ex- 
plique Stephane Bortzmeyer* 
Pour autantf le 30 novembre 
2015, quatre des treize ser- 
veurs out ete perturbes par 
une classique attaque de deni 
de service f et le 25 juin 2016 
une autre attaque a rendu par- 
tiellement inaccessibles trois 
serveurs pendant trois heures 
twnte. Les attaques recentes 
aux objets connectes montmnt 
bien quill y a un problems; la 
situation est plus inquietante 


Et si les assauts recants 
n’6taient finalement qu’un 
simple entrafnement? “Cer- 
taines phases de ces attaques 
Mirai font en effetpenserd un 
test , confie Frederic Beck. Le 
debit monte, puis descend, ils 
semblent tdter le terrain pour 
voir comment Vadversaire re- 
agit. Comme si, . , Comme si 
quelqu’un etait en train d’ap- 
prendie a detmire internet. 



que je ne le pernors. ” 

A consulter : 


“ Outre les questions d'in - 

les blogs qui 


disponibilite temporaire, il 

permettent de 


y a lieu de se demander s’il 

suivre 1 ’affaire 


pourrait y avoir des dom - 

Mirai, et le site 


mages irreparables, s’alarme 

de I'Agence 


Dan Kaminsky, informaticien 

nationale de !a^ 

f 

membre des gran des instances 

s6curit6 des 

EH 

d’ internet. Il peut se passer des 

systemes 

SAV0IR 

ch oses bien pires que ce qui se 

d’information. 

PLUS 

deroule actueilement. ” 
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De nouvelles techniques de modification genetique 
permettent de developper des animaux aux carac- 
teres sur mesure. Elsa Abdoun a rnene I’enquete, 


L e mais de Monsanto 
vous efirayait? Alors 
preparez-vous k 
trembler. Car depuis 
une dizaine d*ann4es, Ping4- 
nierie genetique k visee agri- 
cole s'oiivre aux animaux, 
Vaches Holstein sans cornes, 
pores hypermusclis, poulets 
ne transmettant pas la grippe 
avialre on ch4vres k la produc- 
tion de cachemixe acceldree , . . 
De nouvelles techniques de 
modification genetique per- 
mettent beaucoup plus facile- 
g ment qu ’au para van t de raettre 
« an monde des animaux de 

ce. 

|= ferme plus productifs, faciles 
m a gerer et meme, affirment cer- 


tains, plus heureux, Et les start- 
up se sent jetdes sur 1’ occasion, 
esp4rant tenir Ik les troupeaux 
qui peupleront, demain, les 
fermes du rnonde entier 
L’idee n'est certes pas nou- 
velle, Des les annees 80, soil 
en m4me temps qu’apparais- 
sdent les premieres plantes 
OGM (appeMes aussi PGM), 
des chercheurs d4veloppaient 
des animaux genetiquement 
modifies sur-exprimant des 
hormones de croissance, de 
mani&re k grandir plus on plus 
vile, Mais si les PGM occupent 
aujourd’hui plus de 10 % des 
surfaces cultivees dans le 
monde, aucun OGM animal — 


Alors quo la premiere plants 
OGM destines a la eonsomma- 
tton humaine a et6 autorisee en 
1994, aucun animal OGM n J a 
encore attaint nos assiettes, Une 
revolution technologique recente 
pourrait changer les choses. 



(& techniques 


d^ro-dLimentaire 


appelons-ie$ AGM- n’a encore 
fait son entree dans une ferme. 

Et ce pour deux raisons- 
D'abord* ii a longtemps ete 
plus difficile de developper 
des ACM que des PGM: “Le 
temps entre deux generations 
est plus long”, explique James 
Murray, qui travaille sur la mo- 
dification genetique de chevies 
et de vaches laitieres a Puniver- 


leur transg&ne dans des cel- 
lules adultes (de peau..,), plus 
facile s k se procurer que des 
embryons, puis cloner ces der- 
nieres pour qu'elles puissent 
dormer naissance a un nouvel 
animal, Une procedure fasti- 
dieuse, qui doimait lieu k beau- 
coup d J 6checs, 

TRENTE ANS D ’ATTENTE 


Mais le d^veloppement des 
animaux de ferme connait rme 
autre difficult^ de taille: ces 
animaux £tant souvent desti- 
nes k peupler nos campagnes 
et a produire des aliments, ils 
suscitent un rejet de la part 
d’une partie du public, encore 
plus que les PGM. 

Consequence : le premier — et 
unique a ce jour — AGM auto- 




rise a la consommation dans un 
pays, un saumon dont la crois- 
sance est acceleree par Pex- 
pres si on permanents (et non 
plus restreinte au pr in temps 
et k P6t&) d’une hormone de 
croissance, ne Pa ete qu J en no- 
vembre 2015, aux Etats-Unis, 
soit vingt ans apres le d£pot 
d’un dossier k Pagence sani- 
taire competente (FDA). Pour 
comparaison, la toute pre- 
PGM autorisee dans 
le monde, une tomate se ga- 
moins vite, Pa ete aux 
en 1994, soit 
settlement apres 
le d6pfit d’une demande, 
De plus, Pautorisation 
du saumon transgenique 
a fmalement ete suspen- 
dans Pattente du 
d£veloppement d'un 
systeme d^tiquetage 
qui n J avait jamais 6t6 
impost aux PGM, 

Les scientiiiques ne 
semblent pourtant 
pas plus inquiets des 
consequences sani- 
taires ou environ- 
nementales de la 
transgenes e cliez un 
animal que chez une plante. 
Au contraire, pour les mam- 
miferes terrestres, le Tisque de 
dissemination incontrol6e des 
nouveaux caract&res dans Pen- 
vironnement est moindre, 
‘"Les twupeaux ne peuvent 
pas s’echapper f done il y a 
mains de risque de contamina - 


T 

CE POULET, REVELE AU *' 

MONDE EN 2011, PORTE 

UN transg£ne qui 

EMPECHELE VIRUS DE LA 
GRIPPE DESE MULTIPLIER 
DANS SON ORGANISME 

Le fin des epldemies animales aux 
graves consequences ecpnomjques 
et sanitaires, Cast fespoir suserfe 
par les modifications genetiques pen- 
dant les animaux de ferme r6sistants 
a des virus. En 2011 , des chercheurs 
britanniques ont ainsi crb6 des poulets 
qul t infectes par la grippe aviaire, ne 
transmettent pas le virus a ieurs conge- 
n&res. Pour ce faire, iis teur ont fait pro- 
duire, par transgenese, une molecule 
leurrant le sysfeme de implication du virus 
qui, au lieu de se multiplier lui-meme, 
mufliplie cette molecule inoffensive. Depuis, 
les chercheurs disent avoir ajoute de nou- 
veaux genes dans le genome des poulets 
afin que, en plus de ne pas transmettre ie virus, 
ils le contracted eux-memes mohsfacilement 


site de Califomie. Sin-tout, les 
premieres method es de trans- 
genese (voir Pencadr6 “Jar- 
gon”) etaient peu efficaces, car 
la sequence d'ADN s’ins^rait 
al4atoirement dans le genome, 
ce qui necessitait de proce- 
deT a de nombreux essais. Or, 
“il est plus facile de se pwcu- 
rer 10000 graines de mais que 
10000 embryons de veaux f \ 
poursuit James Murray. Pour 
creel des AGM, les chercheurs 
devaient done souvent inserer 


Gertes* ces difficultes iPont pas 
empeche la creation de nom- 
breux AGM servant de cobayes 
de laboratoire ou de pro due- 
teurs de medicaments; ni la 
mise sur le mareh6, aux Etats- 
Unis et a Taiwan, de deux pois- 
sons d 1 aquarium fluorescents ; 
ou le relargage experimen- 
tal, dans plusieurs pays, dhm 
moustique rendu sterile afin de 
lutter contra la dengue. 





PORCS, 


’’ORTEURS D’UNE 
MU lAl lUN uANS UN GENE 
REGULANT LA CROISSANCE 
MUSCULAIRE, ONT ETi 
DEVELOPPES EN 2014 
PARUNEEQUIPE 
S1N0-C0REENNE 
Produire plus de viande, pour 
moins cher: cet objeciif aussi 
vieux que T6levage peut d6sor- 
mais etre beaucoup plus rapide- 
ment atteini. Car il est & present 
possible de provoquer une mutation 
ponctuelle dans un g£ne r^gulant le 
developpement musculaire des mam- 
miferes, afin que ceux-ci developpent 
une masse masgre beaucoup plus 
importante, Cette mutation, apparue 
naturellement chez certaines races 
bovines teltes que la blanc-bteu beige, a 
ete provoquee partrois laboratoires 
chinoss, sur differentes races de pores. 


Ces 

trois der- 

nieres annees sent nes 
des pores plus muscles, donnant 
une viande plus abondante et moins 
grasse. 20% de ceux products a 
l’universit£ agricole de Pekin avaient 
m&me developpe une palre de 
cotes thoraciques supplemental! 
Un “effet secondaire" tr£s 
appreciable pour les eleveurs. 


tion qu ’ avec les plantes”, admet 
Christophe Noisette, fondateur 
de Tassociation luPOGM, qui 
met regulierement en garde 
contra ces techniques. 

Face aux obstacles pratiques 
et r^glementaires, la plupart 
des chercheurs avaient en tout 
cas, des ia fm des annees 90, 
abandonne Tides de produire 
des animaux d’elevage gene- 
tiquement modifies. Mais dix 
^ ans plus lard, de nouvelles 
S technologies d’ingynierieg£n£- 
^ tique ont totalement change la 
d donne, en simplifiant tres forte- 
o men! la pratique, mais aussi en 
| suscitant Tespoir, chez les par- 
| tisans des ACM, d'une mell- 
leure acceptation du public et 
2: d’un encadrement r^glemen- 
^ taire moins strict. 
d La plus aboutie de ces nou- 


velles techniques est le systeme 
CRISPR-CasO. Soit Tassociation 
d'une molecule capable de com 
per TADN et d’une autre qui 
guide la premiere jusqu’A Ten- 
droit exact du genome que les 
scientifiques souhaitent modi- 
fier (voir S&'V^llSO, p.44). La 
coupure pratiquee permet, se- 
lon le souhait des scientifiques 
et le caractere recherche, soit 
d'inactiver un gbne naturelle- 
ment present, soit d’en insurer 
un nouveau. 

LES GENES INACTIVES PAR 
SIMPLE COUPURE 

Cette technique pre sente de 
nombreux avantages par rap- 
port a celles pr^cedemment 
utilises. Son taux de r^ussite 
plus important permet de plus 
en plus souvent d*agir directe- 


ment sur des embryons d’ani- 
maux, liberant les scientifiques 
de la complexity du clonage. 
Resultat: “II n ’est a ujourd’h ui 
pas plus difficile de faire des 
modifications genet iques sur 
un animal que sur une plante ”, 
soutient James Murray. 

Ensuite, cette grande effica- 
cite supprime la necessity d'in- 
tygrer des genes marqueurs, tels 
que des genes de resistance aux 
antibiotiques, qui ne servaient 
auparavant qu*& sylectionner 
les cellules dans lesquelles la 
transgenese avait bien marche* 
Le risque de bouleversements 
deletyres de Torganisme gene- 
tiquement modifiy est done 
diminud. Le fait que les muta- 
tions se produisent dans des 
zones precise s du genome va 
dans le meme sens. 


■> 
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(& techniques 


d^ro-dLimentaire 




leurs six chevres 


Mais c'est surtout avec la 
possibilite, inedite, d’inacti- 
ver des genes par simple cou- 
pure, et done d'obtenir parfois 
des caractferes nouveaux sans 
ajout d’ADN dtranger (trans- 
gene)* que les cheicheuxs se 
sont mis a esperer convaincre 
consommateuxs et legislateurs 


CHEZ CES CHEVRES, N£E$ EN 2015 DANS UN 
CENTRE DE RECHERCHE CHINOIS, UN GENE REGU- 
LANT LA POUSSE DES POILS A ETE INACTIVE ** 


Augmenter la production de cachemire des chevres : 
e'est Pexploit qu’ont realise des chercheurs chlnois en 
operant une mutation dans le genome de ces animaux. 
Plus precisement, its ont inactive le gene codant pour 
la proteine FGF5, qui regule notamment Telongation 
des polls chez les mammiferes. 19s ont aiors pu 

m it^es produisaient 

aes ttores de cachemire psus longues, et en plus 
grand nornbre. Des Page de 4 mois t cheque chevre 
avait ainsi, en moyenne, produit pres de 100 g de 
cachemire suppl^mentaires. 


d'ouvxiT les bras aux AGM. 
Car rien ne distingue de telles 
mutations de celles qui appa- 
raissent spontan^ment chez 
tons les etres vivants* a chaque 
nouvelle generation. 

A partiT de 2010, encourages 
par ces avancees, de nomhreux 
laboratoires out recommence a 
produire des AGM de ferme, 
dotes d'attxibuts inedits. 

Un caractere a ete developpe 
plus souvent que les autres : la 
resistance aux maladies. Des 
scientifiques britanniques ont 
ouvert la voie en 2011 avec 
des poulets rendus incapables 
de transmettre la grippe k leurs 
congeneres (voir p.100}. Can- 
nee demiere ont ete reveles 
des pores qui, par introduction 
d’une mutation naturellement 
pr^sente chez le phacoch&re, 
6taient devenus r^sistants k 
la paste porcine africaine. Des 
pores encore ont, par muta- 


Jar gon 

Les 0GM 

peuvent etre 
des plantes, 
animaux, etc. 
dont le patri- 
moine gen6- 
tique a ete 
volontairement 
alter© par Tac- 
tion humaine. 
Parexemple par 
la transge- 
nfese, qui 
consists a inse- 
rer ungene 
etranger* ou 
transgene, dans 
un genome. 


tion d’une molecule h laquelle 
s'attache le virus pour pdnd- 
trer dans les cellules, ete ren- 
dus insensibles a la maladie de 
Toreille bleue, qui detruit des 
troupeaux entiers, En 2014, 
enfln, des chercheurs chinois 
ont rendu des vaches plus rd- 
sistantes aux mammiles (une 
inflammation des pis entrai- 
nant la perte d’une partie de 
la production de lait) par in- 
troduction, dans leur genome, 
d'lm gbne codant un peptide 
antimicrobien, 

D "autres manieres d’aug- 
menter la productivity des 
troupeaux sont envisagees, en 
developpant par example des 
chfevres produisant plus de ca- 
chemire (voir ci-dessus) ou des 
cochons aux muscles hyper- 
developpes (voir p. 101)* 
Certains scientifiques affir- 
ment egalement tTavailler a 
I’ amelioration du bien-etre 


des animaux d’dlevage: des 
veaux Holstein sans comes 
ont ainsi ete developpes par 
mutation d’un gene (voir ci- 
dessus), dvitant l’^cornage 
douloureux souvent pratique 
pour £viter les blessures* Tan- 
dis que d "autres travaillent sur 
des pores qui produisent moins 
d’une hormone donnant une 
odeur et un gout desagreables 
a la viande, dans le hut d’evi- 
ter les castrations actueliement 
pratiqudes, sans anesthesia 

QUEST! 0NNEMENTS ETHIQUES 

Des applications plus sur- 
prenantes sont envisages, 
comme ces pores rendus ste- 
riles de maniere a pouvoir, 
apres implantation de cellules 
souches provenant de “repro- 
ducteurs d’elite” aux caracteres 
exceptiormels dans leurs testi- 
fies vides, servir d’usines de 
semence £ haute valeur ajou- 
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t^e, pour rinsdmination des 
femelles. Des vaches produi- 
sant un lait hypoallerg£nique 
et des pouies dont la compost- 
tion nutritioimelle des oeufs a 
ete modifier ont egalement ete 
mlsexS au monde cos demieres 
annees, James Murray a quant 
a lui produit "des chevres dont 
]e fait contient un antimicro- 
Men humain t afin d'amello- 
rer fa sante gas tro-in testinale, 
en particulier des enfant s des 
pays sous-developpes 
L’enthousiasme des cher- 
cheurs est flagrant, "II va y 
avoir enormementde nouvelles 
publications sur le sujet dans 
les cinq prochaincs annees '\ 
promet Bhanu Telugu, qui tra- 
vaille notamment sur des pores 
resistants a la grippe h l’univer- 
sit6 du Maryland, persuade que 
cette tendance pourrait "ini tier 
une veritable revolution dans le 
domaine de 1’ agriculture". 


Mais ces AGM, contraire- 
ment h ce qu'esp6raient leurs 
piomoteurs, n’&vitent toujours 
pas la polemique, "Les non- 
velles methodes de transgenese 
ont gagne en precision mais il 
wste une part d ’aleatoire ", s In- 
quire par exemple Christophe 
Noisette, qui craint des pertur- 
bations involontaires, entrai- 
nant des effets deleteies pour 
la saute des animaux ou des 
consommateuTs, Des question- 
nements Sthiques persistent 
aussi: "souhaite-t-on augmen- 
ts fa capacity a breveter le vi- 
vant?” interroge le fondateur 
d’Inf OGM, qui regrette, entire 
la finalite de ces modifications : 
“L'enjeu commercial c f est de 
pouvoir continuer d concen- 
trerles animaux " suspecte-t-il 
La legislation n J 6volue d’ail- 
leurs pas aussi vite que les 
scientifiques Tesperaient L’en- 
cadrement plus souple des 


AGM obtenus par les demieres 
methodes d'ingenierie gen6~ 
tique est encore loin d'etre as- 
sure, que ce soit en Europe ou 
aux Etats-Unis. James Murray 
compfe cependant sur TAme- 
rique du Sud et l’lnde pour au- 
toriser, les premiers, la consum- 
mation d’aliments provenant 
d’AGM. Simon Lillico, qui 
d^veloppe des animaux g£n6- 
tiquement resistants a la peste 
porcine a Tuniversite d’Edim- 
bourg, affirme quant a lui qu’il 
serait “desagreablement surpris 
si fa legislation inettait plus de 
dix ans a s’ouvrir " 

En attendant, dans les enclos 
de nombreux centres de re- 
cherche, une faune absolument 
extraordinaire mange, dort et se 
reproduit dej&. 




BieCh 


A consulter : ies 
references des 
principles 
publications 
citeesdans 
I 'article 
Avoir: une 
courte video 
resumantie 
fonctionne- 
mentdu 
systeme 
CRISPR- 
Cas9. 


PUIS 


EK 

SAVOIR 


LE PETIT VEAUSP0T1GY, 
NE EN 2015, PORTE UNE 
MUTATION QUI EMPECHE 
SESCORNESDEPOUSSER 


Des vaches ne risquant pas de faire 
mal aux dleveurs ou A leurs congd- 
neres. C’est ce que recherchent les 
dleveurs de bovins quand ils 
ecoment leurs animaux.. . mais au 
prix d’un stress et d’une souffrance 
pour leurs bdtes. Pour i’dviter, I’entre- 
prise Recombinetics, specialisee dans 
les AGM, a rdeemment introduit, dans 
le genome de vaches iaitieres Holstein, 
le gene responsable de I’absence de 
comes, present naturellement chez 
d’autres races. La naissance de cinq 
veaux sans bourgeons de cornes a die 
annoncee Tan dernier. Ce caractere aurait 
aussi pu etre obtenu par croisements, 
mais cela aurait entraTne de nombreux 
melanges de genes, et done le transfert 
involontaire de caracteres indesirables, tels 
qu'une moindre production de lait. 
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> Diriger, via ses miroirs pivo- 
tants, la lumifere du soleil vers 
des installations photovoltaiques 
tout en modulant la temperature 
au sol : tel est le double objectif 
de ce mega pare-soleil urbain. 
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DubaV 


Des canopees 
urbaines pour plus 
d’energie solaire 


Inspiree des moucharabiehs qui 
oment les fenetres de (’architecture 
arabe traditionnelle, Sun&Shade 
est une canopee r6flechissante, 
imaginee par Carlo Ratti, qui allie 
I’ombre a la lumiere. L'ombre qu’elle 
projette sur le sol rafrafchit en effet 
les passants, les protegeant du 
soleil brulant, tandis que la lumiere 
est, elle, filtrie ettamis$e k travers 
des ouvertures disseminees sur 
tout© ia surface. Celles-ci sont 


formees de disques mobiles qui 
reagissent en fonction de la course 
du soleil, mars qui peuvent aussi 
etre controls informatiquement: ils 
pivotent et tournent de maniere a 
diriger, grace a leur revetement en 
miroirs, les rayons solaires vers un 
panneau photovolta’i'que ou une 
installation de concentration solaire 
thermique qu’iis alimentent ainsi. 
Sur ie sol, les ombres des disques 
peuvent egalement composer des 


dessins ou des inscriptions pour 
une touche esthetique. FraTcheur 
d’un c6te, chaleur et energie de 
I’autre: Sun&Shade est un syst^me 
simple dont les concepteurs ima- 
ginent recouvrir des places entieres 
dans les pays chauds. Ou qui, k 
I’lnverse, pourrait servir a concen- 
trer la chaleur au sol sous les cli- 
mats froids. Un prototype a 6t6 
presente au Museum of the Future, 
a Dubai, en fevrier dernier. f.g. 
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TOULOUSE 


Le robot bricoleur est ne 


Encore un robot singeant I'homme? Oui, mais pas seulement. Du haut de 
son 1 ,75 m, Pyrene est un humanoTde assistant capable de realiser les 
taches les plus penibles sur les chaines de montage industriel. Sa specificite : 
il salt manipuler des outils grace a une reorganisation complete de ses 
moteurs, situes dans ses articulations, II peut “effectuer des actions com- 
plexes, comma visseroupercerun trou", explique Olivier Stasse, qui pilote le 
projet au CNRS. II peut aussi porter un poids record de 6 kg au bout de 
chaque bras. Sa dexterite et sa capacite a marcher sur un terrain irregulier 
sont toutefois trds gourmandes en energie, e.t.-a. 



MOUNTAIN VIEW (£TATS-UNIS) 

Un reseau internet 
de ballons pilotes 

par des I.A. est a I’essai 

Pour dispenser internet aux deux tiers de la population mondiale qui en 
sont prives, Google developpe depuis 2013 le projet Loon, qui vise a couvrir 
les zones inaccessibles gr£ce 6 des ballons circuiant £ 100 km d'altitude. Or, 
dans la stratosphere, ou la meteo est impressible, les ballons, depourvus de 
systeme de propulsion, ne maitrisent leur mouvement que de hauten bas, en 
chauffant ou non leurgaz. Pour couvrir toute la planete, il faudrait doncen de- 
ployer des centaines. . . sauf a raussir a les piioter! Ce sera le rdle de leur intelli- 
gence artificielle (I.A.) : en fonction de la meteo, die deciders seule de les faire 
monter ou descendre pour suivre un courant d’air et rester ainsi au-dessus de 
la m§me zone. Avec le temps, cette I A sera mfeme capable de tirer parti de 
ses propnes resultats pour ameliorer son pilotage, Une avancee qui pourrait 
assurer la rentabilita de Loon et son daploiement d'ici quelques annaes. Un 
premier test a deja eu lieu Pete dernier entre Porto Rico et Se Perou. 
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CHINE 

On pourra bientot deposer son 
velo partage ou on veut 

Les usagers des velos partages connaissent bien I’angoisse de la station satu- 
r6e. II taut tourner pour trouver une attache disponible et se dObarrasser de 
fencombrant deux-roues, quitte a s’etoigner de sa destination. Si seulement il 
suffisait de laisser la bicyclette n’importe ou, comme a Shanghai ou a 
PPkin ! GrSce aux puces GPS integrPes dans les velos partages de ces 
deux villes, on les repere sur I'application mobile dediee et on entre le 
numOro inscrit sur le cadenas pour recevoir un code de deverrouil- 
lage. En refermant I’antivol, I’abonne signale la fin desa location 
et declenehe le paiement de sa course par preferment. 
Simplissime! Et bientot disponible en Europe : Ofo, I'ope- 
rateur pekinois, vient de livrer 500 velos connectes 
a Cambridge. . . Leur deployment dans la 
ville anglaise est imminent, a.v. 




Idee neuue 



DES ONDES ACOUSTIQUES 
POURRAIENT ATTENUER 
LA FORCE DES TSUNAMIS 


Usama Kadri, ingenieur et 
mathdmaticien, university 
de Cardiff (R.-U.) 

Lore des selsmes ou des glisse- 
ments de terrain sous-marins, 
des ondes parficuli&res, les 
“ondes acoustiques de gravite”, 
sont naturellement produites. 
Tres basses en frequence, elles 
filerrt presque a la vitesse du 
son sur de tres grandes dis- 
tances subaquatiques. Usama 
Kadri, specialists des matii6- 
matiques appliques, s’y est in- 
teresse. II a deja demontre que 
si on arrivait a detecter ces 
ondes, on pourrait predire la 
formation d’un tsunami. Au- 
jourd’hui, it va encore plus loin : 
il propose de cr£er des ondes 
artificielles qui viendraient s'op- 
poser au raz de maree pour en 
rGduire i’amplitude. De quoi li- 
miter les degats causes par ces 
vagues geantes qui frappent les 
cotes. En pratique, I'fctee pose 
toutefois de serieux pnoblemes, 
car i! faudrait mobiiiser beau- 
coup d’energie pour creer des 
ondes efficaces sur les tsuna- 
mis. "Neanmoins, men etude 
montie qu’un tsunami ddvasta- 
teur pourrait etre attenue et 
cela sauveraitdes vies”, ex- 
plique fe mathematicien. Apres 
cette avancee theorique, il 
reste a trouver comment 
produireceteftet. a.v. 
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TALLINN (ESTONIE) 

Un robot teste la livraison 
de repas a domicile 

Les robots de Starship technologies ont envahi les tnottoirs 
de la capitate estonienne. Autonomes, grace & leur guidage 
GPS et leur intelligence artificial le, ils livrent les plats de 
quatre restaurants du quartier Mustamae, Neuf cameras et 
un d6tecteur a ultrasons leur permettent d’&rrter les obsta- 
cles. Ils peuvent alnsi parcourir jusqu’fi 5kma6 km/h. Aux 
carrefours dangereux ou quand il faut actlonner un feu de 
signalisation a commande manuelle, le robot demande leur 
assistance aux passants. Et comme il n’a pas de bras, c’est 
par SMS qu’il Indique etre arrive a destination. A.v. 


TSUKUBA (JAPON) 

Un drone pour polliniser 
les f leurs est a I’etude 


Pour faire face au declin des insectes pollinisa- 
teurs, une equipe japonaise vient de concevoir un 
drone capable de fertiliser les fleurs a leur place. 
Ce quadricoptere miniature est equipe de crins 
de cheval reconverts d’un gel qui miment I’effet 
des polls des i nsectes . En se frottant a une fleur 
mSle, le drone se charge done de pollen avant 
d’aller en faire autant sur une fleur femelle pour la 
feconder. Prochaine etape : rendre ce robot auto- 
nome en le dotant d’une intelligence artificielle. 
Uespoir est alors que ces drones puissent un jour 
voleren essaim et remplacer les insectes dont la 
population decroTt. s.f. 
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PORSGRUNN (NORV^GE) 


Un premier immeuble a 
energie positive doit voir le 
jour sous climat tres froid 



Le cabinet d'architecture Snohetta vient de devoiier le projet de construction 
a Energie positive le pius septentrional au monde. Objectif : montrer que ce 
type de batiment peut fonctionner dans les pays froids. Baptise Power- 
house Telemark, cet immeuble de 11 etages, en partie construit avec 
des materiaux recycles, produira plus d’bnergie qu’il n’en consom- 
mera. II sera en effet capable d’optimiser les apports de chaleur 
soiaire et de recolter de I’blectricite. Pour cela, il mise sur sa 
forme ; celie d'un diamant recouvert de panneaux pho- 
tovoltaiques. Des pompes a chaleur fourniront 
(’appoint d’energie renouvelabie. Inaugura- 
tion prevue en 2019. h.l. 



Rendez- 
uous en... 

2040 


LABANQUISEARCTIQUE 
SERA RESTAUREE 
GRACE A DES POMPES 
AEAUDE MER 

Renforcer la banquise en hiver 
pour qu’elle ne disparaisse p as 
totalement en ete - ce qui, au 
ryttime actuel, risque d’arriver 
des 2030? Void sur quoi 
planchent des chercheurs de 
I’universite d'Etat dArizona, 
Leur idee? Construire 10 mil- 
lions de pompes h eau de mer, 
alimentees a I’aide cfeoiiennes 
et placees sur des bou6e$ 
dans les zones les plusfragiles 
de PArctique - ce qui repre- 
sente quelque 10% de sa su- 
perficie pour pomper puis 
disperser I'eau, en hiver, sur la 
calotte giaciaire. “ Cela peimet - 
trait degagnerun metre 
d’epaisseur chaque annee ” 
precise Steven Desch, qui pi- 
lote lEtude. Ensupposantque 
nous nousymettions des de- 
main, il nous faudiait encore 
une decennie pour construire 
etdeployer noire pmjetetdix 
arts de pluspounestaurerla 
glace antique." Mais avant 
cela, les chercheurs devront 
surmonter de nombreux obs- 
tacles. Materiels d’abord, 
puisque le dispositif devrait 
necessiter 10 millions de 
tonnes d’acier par an et 
100 millions s’il etart deploye 
sur tout lArctique, soit (Equi- 
valent de la production an- 
nuelle des Etats-Unis. Econo- 
miques ensuite. Lefinarice- 
ment global avoisinerait les 
500 milliards de dollars. Tech- 
niques enfin : “Nous devons 
encore concevoir et construire 
un prototype fonctionner, ex- 
plique Steven Desch . . . e.t.-a. 




TUNISIE 

Des eoliennes 
battant des ailes 
comme des oiseaux 
sont en phase de test 

Pour exploiter au maximum I’energie du vent, la start-up 
tunisienne Tyer Wind parie sur ie blomimetisme. . . Ses 
eoiiennes imitent au plus prds le vol du colibri, seul oiseau 
a maTtriser le vol stationnaire grace a ses battements 
d’ailes ultrarapides en forme de huit. Pour ce fair©, elle 
s’est dotee de turbines fonctionnant avec une cinematique 
mise au point par ie Tunisien Anis Aouini : il s'agit de trans- 
former un mouvement longitudinal en mouvement rotatif, 
ce qui engendrerait une conversion d’energie proche des 
80 % ! Les deux ailes en fibres de carbone de 1 .60 m 
pivotent en formant des huit sur un arc de 80 degres, 
ce qui permet de “baratter” une surface de 3,56 m 2 . 
Resuitat: chaque eolienne produirait une puissance 
preindustrietle de 1 kW pour un vent a 10 m/s, soit 
le maximum atteint par une eolienne classique de 
mere taille. Ces eoliennes-colibris, actuelie- 
ment en phase de test, seraient bgalement, 
selon leurs concepteurs, moins dange- 
reuses pour les oiseaux. f.g. 
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Technofolies 


L’hybride qui dope 
son autonomie 


grace au solaire 


I y a... loOans 

Nobel depose 
le brevet de 
la dynamite 


112 

Elections 


D’autres modes 
de scrutin sont 
possibles 


Science 
& societe 


Science 
& vie pratique 


Science 
& culture 


SCIENCE 
"•LA VIE 


Elections 

D'autres modes de scrutin sont 
possibles 

Casque a velo obligatoire 

Ce n’est pas une si bonne idee 

Glyphosate 

Scientifiquement intouchabie? 
Sante publique 

De plus en plus de jeunes 
\ adultes touches par des AVC 


Bon a savoir 

Dix conseils pratiques en direct des 
publications scientifiques 

Technofolies 

Uhybride qui dope son autonomie 
grSce au solaire ; un coach sportif 
intelligent dans les oreiiles ; la mai- 
son en carton qui se monte en une 
journ^e; des LED pour apprendre a 
jouer de laguitare... 


Questions/ R^ponses 

Pourquoi le cceur est-il a gauche? 
Comment le telephone transmet-il la 
voix? La Terre pourrait-elte etre ejec- 
tee de son orbite par un asteroid e?. . , 

A voir/ A lire 

Lutetium, MinutePhysics... les meil- 
leurs blogs de physique 

II y a... 150 ans 

Nobel depose le brevet de la dynamite 
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Science & societe 



Elections 


D’autres 


modes de scrutin 


sont possibles 


Les resultats du premier tour 
de la presidentielle viennent 
de tomber. . . Et il y a fort a 
parier que le verdict des 
urnes laissera chez certains 
d’entre nous un arxifere-gout 
de frustration et d’aigreim 
La consequence inevitable 
du jeu democratique? Pas 
seu lenient, Car notre mode 
de scrutin unmominal ma- 
joritaire h deux tours, en 
usage depuis soixaute ans 
sous la V e R^publique, n’est 
qiLinie m6tliode de vote par- 
mi beaucoup d'autres. Et pas 
forcement la meilleure. 

En France, une trentaine 
de mathematiciens et d'eco 
nomistes sp6cialistes du 


ILE RAPPEL 
DES FAITS 

I Les 23 avril et 7 mai, 

1 45 millions d'electeurs 
I frangais sont appelfe a voter 
] pour designer le president 
Ide la Republique, Suivront 
I les elections legislatives 
lies 11 et 18 juin. 
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choix social 6tudient les 
meilleurs moyens d’agrdger 
nos millions de prefe- 
rences individuelles 
pour en tirer la de~ 
cision collective la 
plus juste, “Une pro- 
cedure de vote n’est 
autre qu’une fonc- 
tion mathematique, 
compare Jerome 
Lang, du Laboratoi- 
re d'analyse et mod^ 
lisation de syst£mes pour 
Taide k la decision (Lamsa- 
de). Le prohleme, c’est que 
notre systeme actuel affiche 
de n ombre uses proprietes 
indesimbles. ” 

De fait, certaines condgu- 
ratious de vole conduisent a 
des situations anormales en 
regard des qualites mathe- 
matiques exigees par la 
theorle du vote. Example ; 
le premier tour de nos elec- 
tions peut 61iminer un can- 
didat qui Taurait probable- 
ment emporte contre tons 
les autres dans le duel du 
second tour — on parle du 



“vainqueur de Condorcet”. 
Une situation qui s’est pr6- 
sent^e pour Frangois Bay- 
rou en 2007, et sans doute 
Edouard Balladur en 1995 
et Raymond Bane en 1988. 

UN VOTE NILOGIQUENI JUSTE 

‘Wos travaux men£s !ors 
de la presidentielle de 2012 
montrent que ce systeme de 
vote favorise les candidats 
f exclusifs\ c'est-a-dire qui 
suscitent des reactions exa- 
cerbees, an detriment des 
candidatures plus ouver- 
tes ”, signal© Antoinette Bau- 
jard, du Groupe d*analyse 
et de theorie economique 


(university Jean-Monnet k 
Saint-Etienne), 

Autre entorse de notre 
sacro-saint mode de scrutin 
aux canons de la theorie : sa 
sensibilite aux candidats 
clones. “La presence de 
deux prafils politiques ires 
procbe , tels Lionel Jospin et 
Christiane Taubiiu en 2002 
perturbe con sidemblemen t 
le resultat final”, souligne 
Jerome Lang. 

Les mathematiciens re- 
prochent ygalement k notre 
systeme k deux tours de 
ne pas etre "monotone”, 
k Timage d*une fonction 
mathematique dont le sens 
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Indecis 


— Stirs de 
leur vote 


C r est lenombre de Frangals 
en age de voter qui ne se 
sent pasinscrits sur leslistes 
felectorales {soil 7 % du 
corps electoral). 


Plus cf’un £lecteur 
sur deux Indecis 

A deux mds do premier tour, 
54 % des Frangais hesitaient 
encore {sondage Odoxa 
publi6 fe 20 fdvrler 2017). 


Le suffrage uninominal a 
deux fours de plus en plus 
marqui par (’abstention 

Pres d J un electeur sur deux ne 
s'est pas deplace aux elections 
legislatives de 201 2, contre seu- 
letnentun sur cinq en 1973, 


de variation ne serait pas 
constant. Un candidat vain- 
queirr dans nne certaine 
configuration de vote pour- 
rait tres bien ne pas etre elu 
dans une autre configura- 
tion oil il recueille pourtant 
plus de voix au premier tour 
- si Jacques Chirac avail 
convaincu certains des 41ec- 
tenrs de Jean-Marie Le Pen 
de voter pour iui au premier 
tour des elections de 2002, 
peut-elre riaurait-il pas ga- 
gn& face k Lionel Jospin, , . 

Sans compter que le scru- 
tin uninominal incite au 
vote strategique plutot 
qu ? au choix sincere: “En 


cas de premier tour serre s 
les 61ecteurs peuvent vou- 
loir se coordonner autour 
d’un Candida t qui leur pa- 
raft avoir le plus de chance 
d'etre present au second 
tour, meme s 'il ne corres- 
pond pas a leur premier 
choix ”, observe Karine Van 


der Straeten, directrice de 
recherche & PEcole d’6co- 
nomie de Toulouse. 

“Ce scrutin melange 
des votes de natures tres 
differentes: votes d f adhe- 
sion, de rejet on utiles dont 
raddition f au final , n f a 
pas de sens”, resume Rida 


Larakb chercheur en infor- 
matique au Lamsade, 
Comment, alors, peimettre 
aux electeurs de s’exprimer 
de maniere a la fois comple- 
te, subtile et sincere, tout en 
assurant un resultat logique 
et juste? La question est 
d^battue depuis la Gr&ce 



JEROME LANG 

Chercheur au Laboratory d'analyse et mobilisation 
de systemes pour (’aide k la decision (Lamsade) 

Notre procedure de vote 
actueffe presente de 

nombreuses proprietes 
mathematiques indesirables 
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Modes de scrutin: 4 autres methodes deja largement 


|E| rmiHii'i F«shmiui 


1 LE VOTE PAR APPROBATION 


Le principe 

Chaque 6lecteur peut cocfier le 
nom d'un ou plusieurs candidats 
dont il approuverait (Election. 

Ce qui revient en quelque sorte 
a deposer plusieurs bulletins 
diffdrents dans I’urne, Au final, 
le candidat qui totalise le plus 
de voix I’eimporte. 


2 LE VOTE PREFER ENTIEL TRANSFERABLE 


fttdiquez. pur mi tes 8 candidat s, 
quels sout eeus que was soittet lez 

(^Nathalie ArtautT) 
Nicolas Duponl- Aignan 
Francois Fillon 
Benoit Hamofi 
Marine Le Fen 
Emmanuel Macron 
(^Tean-Luc Melenchon) 
^Philippe Poutou 



Avantages 

Possibility ^expression forte- 
ment elargie ; dGpouillement trbs 
simple. 

lnconv6nients 

Ne traduit par I 'intensity des pre- 
ferences de Teleeteur ; manque de clarte des resultats du fait 
de scores sou vent tres proches. 

Ou? 

Elections municipales en France (communes de moms de 
3500 habitants) ; plusieurs socibtds savantes americaines. 


Le principe 

Les candidats sont classes par ordre de 
preference (les non-classes sont consi- 
ders comme rejetes), Ledepouillement 
se fait en plusieurs ©tapes ; le candidat le 
moins bien place (qui totalise le moins de 
premieres places ou le plus de dernieres, 
selon les methodes) est £limin£ et ses 
voix reportbes sur le candidat indiqub sur 
ces bulletins comme deuxieme. La pro- 
cedure se poursuit jusqua ce qu J un can- 
didat recueille plus de 50 % des voix. 


Cfussez {Ians !' ordre de preference 
les candidats de voire choix 


Avantages 

Possibility d 'expression fortement 
elargie; vote difficile a manipuier, 


Nathalie Artaud 
Nicolas Dupont- A ignan 
Francois Fillon 3 

Fie no it Ham on 

Marine Le Pen 4 

Emmanuel Macron ^ 

Jean Luc Melenchon 
Phi Lippe Poutou 


Inconvenients 

Procedure complexe ; le resultat depend du dbpouillement choisi. 


Ou? 

Irlande, Australia, les Fidji, Papcuasie-Nouvelle-Guinbe, 
Sri Lanka, Matte, viiie de San Francisco. 



antique, en passant 
par les philosophes 
des Lumiferes et le marquis 
de Condorcet. Des dizaines 
de techniques ont depuis ete 
proposees dans le man.de, 
dont certaines ant ete em- 
ployees lors d'dlections po- 
litiques, de competitions 
sportives on artistiques, 

En France, quatre mbtho- 
des parmi les plus credibles 
ont ete experimentees 
depuis 2002 sur une poignee 
de bureaux de vote paralle- 
lement aux preside ntielles 


officielles: le vote par ap- 
probation, le vote preferen- 
tiel transferable, le vote par 
note et 1c jugement majori- 
talre (lire les encadres). 

Leur point conrnmn? Sor- 
tir de la logique uninominale 
pour permettre au citoyen 
de s’exprimer plus fine- 
ment en classant, notant ou 
jugeant i ’ensemble des can- 
didats s’il le desire. "Nos ex- 
periences montrent que les 
electeurs ne veulent pas etre 
cantonngs au choix reduc- 
teur d une seule personne”, 


insiste Jean-Frangois Laslier, 
sp&ualiste de la thdorie du 
vote a rEcolenormale supe- 
rieure. Lors des differentes 
experiences menees sur le 
vote par approbation, les 
electeurs en venaient ainsi 
k pMbisciter prbs de trois 
candidats en moyenne. 

La difficulte est que tout 
le monde ne s’accorde pas 
sur les pToprietes les plus 
souhaitables d’un scrutin. 
Car au-dei& des qualites lo- 
giques intrinseques, le choix 
devient vite politique. 


Certaines mdthodes, com- 
me le vote par approbation 
au par note, ont tendance 
a reequilibieT le resultat en 
faveur des candidats cen- 
tristes,,. Et a faire d£grin- 
goler les extremes, h l’image 
de Marine Le Pen rdtrogra- 
dee a la cinquieme place 
d’une experience menee 
lors de la presidentielle de 
2012, D'autres experts pre- 
sent mettre 1 ’accent sur 
les risques de manipulation 
du scrutin, “c’est pourquoi 
dans la technique de juge- 
ment majoritaire, nous uti- 
lisons la mediane et non la 
moyenne pour contrer rim- 
pact des evaluations extre- 
mes”, bclaire Rida Laraki, 
Memo si, tance Jerome Lang, 
"ce mode de scrutin par la 
m ediane peut amen er a elire 
un candidat A alors qu 'une 
grosse nmjoiite preferaitB”. 



KARINE VAN DER STRAETEN 

Directrice de recherche & Y6co\e 
d'economse de Toulouse 


II n’y a pas de raison de sacraliser 
notre mode de scrutin : ce n < est 
pas une regie intangible, elle 
a ete choisie parmi d’autres ! 
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eprouvees 


3 LE VOTE PAR NOTE 


Le princIpe 

L'electeur attribue une note a chaque candidat selon une echefle 
de notation choisie (exemple : de 0 a 20 ou encore 0, 1 , 2). 

Un candidat non note est considers comrne rejete. Et le eandidat 
elu est celui qui obtient la moyenne la plus elevee, 

Avantages 

Possibilite d’expression fortement elargie ; finesse du vote, 


Dormez me note a chaque candidat 



2 

\ 

0 

Ntilhnlk: Artaud 



K 

Nicolas Dupont Ai^nyn 



X 

Francois Filion 


> 


Benoit Hamon 


y 


Marine Le Pen 



* 

HmmantuN Macron 

m 



Jean -Luc Mclenchon 

Philippe PodtOLt 

; 

9 


V 

> 


Inconvenients 

Resuttat dependant 
de I'echeile de notes 
choisie ; scrutin 
faciiement 
manipulate. 


Ou? 

En Lettonie, 


Ces votes alternatifs ne 
rfeglent done pas tons les 
problemes. Certains sont h 
manipuler avec precaution, 
“Les ecbelles de notes pro- 
poses aux electeurs, par 
exemple, ont une grande 
influence sur les pmpnetes 
du vote , reconnait Antoi- 
nette Baujard. Ainsi, une 
Schelle de 0 a 20 ouvre la 
possibility de mettre des 
notes extremes a son favori 
tauten sous-notant son con- 
current, au risque d’intro- 
duire une inttgaiitS entre le 
poids de chaque 61ectem\ De 
meme, proposer une echelle 
avec une note negative (-1, 
0, 1} handicaps plus les 
candidate clivants qu une 
echelle classique O f 1 , 2 
I„a m^thode de ddpouiUe- 
ment elie-meme pent cham- 
bouler im r^sultat: “Selon 
la technique utihsee, le vote 


preferential transferable tes- 
te lors de la presidentielle de 
2007 dans deux bureaux de 
vote de Fach es- Th umesnil 
(Haute-de-Fran ce) plagait en 
tete soit Nicolas Sarkozys soil 
Frangois Bayrou*% souligne 
Etienne Farvaque, cherctieur 
& Tnniversite de Lille. 

AUCUN MODE N*E5T NEUTRE 

Les mathematiciens Tout 
de toute fagon demontre : 
aucun mode de SGrutin 
n’ast ideal. Le theoreme de 
Glbbard-Satterth waite, par 
exemple, dtablit qu'h parti r 
de trois candidate il n’existe 
pas de processus d^mocra- 
tique ou tous les votants ont 
toujours interest a etre sin- 
ebres, e'est-a-dire a voteT se- 
lon leurs vraies preferences, 
Dont aete, Reste que cer- 
taines m^thodes pourraient 
se reveler bien meilleures 


4 LE JUGEMENT MAJOR ITAiRE 


Le principe 

L’electeur juge chaque candidat sur une echelle de sept appre- 
ciations correspondent a des mentions scoiaires familieres 
(de "Excellent" et “Tres bien” jusqu’a "insuffisant” et “A rejeter”). 
Le candidat elu est celui qui affiche ia plus haute medians 
de la serie de jugements qui ie concerne, 

Avantages 

Possibilite depression fortement elargie ; resiste bien aux 
votes strategies. 

Inconvenients 

Le calcul de la mediane peutfavoriser des candidats fortement 
rejetes ; depouillement difficile a comprendre pour f'electeur, 

Ou? 

LaPrimaire.org (pour les presidencies de 2017) ; competitions 
sportives, artistiques, classementsdesvins. 


Pour prf aider Us Frame, ay art f prix tony les ffimenix rrr rr mpte r 
Jejttge amxdwF que re rand trim xernil ; 



tunllnl 

Trte him 

H k'jj 

Asset bwr PikVKilJt' 

- libuth'unl 

A n’i^tur 

NtttEiH 1 it ArUrtid 






y 

Nicolas Dupont-Aignan 



V 




Francois Pi Hon 

K 






Bonnit Hamon 





X 


Marine Le Pcji 




X 



hiniriamitS Macroai 







Jean-! ,uc M&enchpn 







Pyjipfie FoutEHi 






$ 


que la notre. “La demands 
d f alternative se fait sentir 
dans des moments de 
crise du syst&me en place , 
note fean-Frangois Laslier. 
Les hommes politiques, 
qui nous prenaient il y a 
quelques annees pour des 
h url u berlus, comm en cen t 
a considewr nos travaux. ” 
Tout en ay ant conscience 
que le choix de tel ou tel 
mode de scrutin pent avoir 
une influence majeure sur 
le resultat final, non settle- 
ment sur le nom du vain- 
queur mais aussi sur le clas- 
sement des poursuivants et 
les rapports de force entre 
les partis — bref, Tensemble 
du paysage politique. 


“Auuune procedure n f est 
neutre, resume Karine Van 
der Straeten, Le mode de 
scrutin uninominal d deux 
tours de notre presidentielle 
est grave dans le marbre de 
la constitution , Or, il n’y a 
aucune raison de le sacra- 
User; ce ne sont pets des 
regies intangibles, elles ont 
etc cholsles parml d’autres! 
Les citoyens sollicit&s dans 
nos experiences se sont sou- 
vent montres tres receptifs a 
Li dee d’innover, ” 

Car oui, il existe d'autres 
m6thodes pour £lire un pre- 
sident de la Republique. 

Vincent Notiyrigat 

Pour alter plus loin: 

vwvw.science-et-vie.com 
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Securite routiere 

Le casque 
obligatoire a 
velo : pas une 
si bonne idee 


S’il est recommande Pourtant, la majority des 
depuis longtemps, le associations de promotion 
port du casque a velo du cyclisme ant toujours 
est maintenant obliga- exprime leur desappro- 
toire pour les enfants de bation face a une telle 

moms de 12 ans, qn’ils mesure coercitive, ar- 

soient conducteurs ou guard que ce type de d6ci- 
passagers. sion n , am61iore pas la s&cu- 

Sur le site du ministfere rite des usagers k velo. 
de rinterieur, la mesure 

est justifiee par la volonte MIEUX PROT&SER LATETE 
d'encourageT “Tappren- Certains estiment meme 
tissage du velo , excellent que le port du casque modi- 
pour la santg comme pour fie le comport, ement des cy- 
la quality de i'oir clistes : se sentant en secu- 

rity, ils font moins attention 
et finissent par etre impli- 
ques dans plus d'accidents* 
Que dit la science sur la 
question? De nombreuses 
etudes se sont interess^es 
k l J efficacit6 du casque en 
tant que protection, et k 
sa capacite £i reduire les 
blessures a ia tete. L’annee 
demiere, dans une meta- 
analyse qui recensait plus 


de 64 000 bles- 
sures de eyclistes 
a travers le monde, 
le mathematicien 
Jake Olivier a mon- 
ti6 que le port du 
casque permet 
de reduire les 
risque s de bles- 
sures a la tete de 
51%. Et la reduc- 
tion est encore plus 
marquee pour les 
blessures s£v&res 
et fatales (69 % de 
reduction dans 
les deux cas). 

Pas de doute: 
le casque r 6- 
duitbelet bien 


LE RAPPEL 
DES FAITS 

Depuis le 22 mars, la loi 
rend le port du casque 
b velo obligatoire pour 
les enfants de moins de 
12ans, conducteurs ou 
passagers. La France est 
le 26® pays & adopter ce 
\ type de legislation. 


Science & societe 



40 % 


EN 
CHIFFRES 


C’est la part de pietons qui traversent au 
feu rouge en France alors que les Japonais, 
eux, ne sont que 2 % b le faire. Une conclu- 
sion tiree de I’analyse video de pres de 
5500 traverses. Un bel exemple de I'in- 
fluence culturelle sur les comportements.B.c. 


100000 


C’est le nombre de vehicules 100% elec- 
triques immatricules depuis 2010 en 
France, premier pays europ4en k franchir 
ce cap. L’Association nationale pour le 
ddveloppement de la mobilit6 6iectrique 
prevoit 350000 unites pour 2020. b.c. 
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les risques de se blesser. 
Qui, mais d’autres Etudes 
montrent, en parallele, 
que I’efficacite des lois sur 
le port du casque est, elle, 
beaucoup moins probante, 

UN PROBLEM E DE VISIBILITY 

Une £tude de Kay Teschke 
datant de 2015 s'est interes- 
see au cas du Canada, on 
seules certaines provinces 
disposent de lois d'obliga- 
tiou* Resultat; il y a autant 
de biess6s a la t&te dans les 
provinces avec et sans le- 
gislation. Le signe que le 
casque modifie le compor- 
tement des cyclistes ? 

U6tude montre en tout cas 
que les accidents de la circu- 
lation impliquant un velo di- 
minuent dans les provinces 
ou cette pratique est plus 
repandue. Un phenomene 
de “securite par le nombre” 
d€)k pointe par plusieurs 
autres travaux: plus les cy- 
clistes sont visibles, plus on 
fait attention a eux. 

fl L obligation du port du 
casque a velo n’est pas 
une si mauvaise idee , juge 
Jake Olivier, mais elle doit 
s’inscrire dans une strafe- 
gie globule de reduction 
des risques. Seule t elle 
risque d'etre inefficace/’ 
Parmi les autres mesures 
a mettre en place figure 
notamment le developpe- 


ment d' infrastructures d6- 
diees k la pratique du velo, 
Kay Teschke recommande 
ainsi des " pistes cyclables 
separees physiquement du 
trafic routier " 

II est a noter que les deux 
pays dans lesquels les cy- 
clistes sont les plus nom- 
breux, les Pays-Bas et le 
Danemark, n’ont pas de loi 
sur le port du casque, t-l.h. 



Seule , I’ obligation 
du port du casque 
a velo risque d’etre 
inefficace; elle 
doit s’inscrire dans 
une strategie glo- 
bale de reduction 
des risques 

1 


75 litres 



Cast le volume moyen d’urine present 
dans un grand bassin (830000 litres d’eau), 
selon une 6tude canadienne, qui en a 
retrouve dans toutes les piscines test6es. 
De quoi provoquer, couple au chlore, des 
infections oculaires ou respiratoires. f.c. 



Le glyphosate est-il devenu 
scientifiquement intouchable? 

Aura-t-on un jour un avis scientifiquement credible 
sur la toxicite du glyphosate? Ou bien ce produit 
est-il devenu “trap gros pour chuter”, comme on le 
disait des banques en faillite finalement sauvees 
par I’Etat americain? On peut se le demander au 
vu de I’actualite recente du premier pesticide 
mondial qui, avec ses 800000 tonnes annuelles 
vendues (dont 100000 en France), est devenu un 
pilier de t’agriculture industrielle. 

En tout cas, depuis que cette molecule a ete 
declaree "cancerigene probable” par le CIRC 
(Centre international de recherche sur le cancer, 
affilie a I’OMS) en mars 2015, 1'industrie a deploye 
tout un reseau d’influence sur la question de sa 
toxicologie. Pas moins de trois comites d’experts 
ont ainsi dementi son caractere cancerigene. Alors 
que la presse et les associations ont etabli qu'un 
nombre significatif des membres de ces comites, 
voire leurs presidents, entretenaient des liens 
etroits avec les industriels; et que ces expertises 
donnaient une importance disproportionnee a des 
6tudes confidentielles issues des fabricants. 

Plus recemment, des courriels internes a 
Monsanto qui ont fuite aux Etats-Unis ont revile 
que des articles blanchissant le Round-Up, 
signfe par des chercheurs academiques, avaient 
en fait ete ecrits par des salaries de Monsanto. Et 
qu'une “taupe” scientifique de I’entreprise au sein 
de I’EPA, I’agence sanitaire americaine, se serait 
vantee d’y avoir "fue une etude " sur la dangero- 
site du glyphosate. Un contexts qui rend plus 
necessaire que jamais le lancement de pro- 
grammes de recherche strictement independents 
et transparents, permettant de produire une 
\ science incontestable. Yves Sciama 

\ 1 
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Sante publique 

De plus en plus de jeunes adultes 
sont touches par des AVC 


Les accidents augmentent | 
chez les moins de 65 ans.. . 


Evolution anuelle moyenne des taux de patients hospitalises 
pour un AVC isch£mique sur la period© 2 D08-201 4 


Entre 2008 et 201 4, 
le taux de patients hospi- 
talises pour un accident 
vasculaire cerebral 
ischemique (du a un 
apport sanguin insuffisant 
dans le cerveau, il repre- 
sente 80 % des AVC) a 
augmente sensiblement 
pour toutes les categories 
d’Sge interieures k 
75 ans, hommes et 
femmes confondus. 

Mais la tiausse est parti- 
culierement importante 
chez les moins de 
65 ans. Ce taux baisse 
en revanche pour les 
personnesplusagees: 
-2,1 % en moyenne pour 
les plus de 65 ans. 


- 2 % 


0-14 ana 


15-24 ana 


25-34 ans 


35-44 ans 



45-54 ans 


> S5 ans 


+ 5 % +6% + 7 % 

XT' XZ XT' 


+ 14 , 3 % 

Cast revolution 
du taux d'AVC ische- 
miques chez les 
patients de moins 
de 65 ans entre 
2008 et 201 4. 


Hommes 


Femmes 


SOURCES; C.LECOFFRC, B,ErHr, 2017 


... qui represented desormais 
un quart des hospitalisations | 


En 2014, 78633 patients 
ont etd hospitalises en 
France pour accident 
vasculaire cerebral isch6- 
mique. 23%d’entreeux 
avaient moins de 65 ans. 


SI 264 

V m 



0-1 4 ans 1 5-24 ans 25-34 ans 


35-44 ans 45-54 ans 55-64 ans 65-74 ans 75-84 ans >85 ans 


Nombre cfe patients hospitalises pour un AVC ischemtque en 2014 parclasse d’&ge 
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irfamalique destine a Mondadori Magazines Fiance pw la gestion de son fichier clients per le service 
abonneroeni^ Confonm^ment a la hi * infbrmaliqiie et liberies » du 6 janvier 1 978 modiffe, veus dispos&z 
d J «i dnjif d'acces et de fccJMro m informatoie qpif vous omcsmejit en ecrivant a S'edresse d'envoi 
du brileHn. J’acoefte que mes donn&es soierrt o&SGes a des fens en content la case d^contre : 


Cryptogramme 


(les 3 chiffrea au dos de votre CS) 








Science & vie pratique 


Bon a savoir 


LESVITAMINES B 
PRESERVERAIENT 
DE LA POLLUTION 

Une etude internstionale 
suggere que 'ingestion 
regultene de vitamines B6, 
B9 (acide folique) 
et B1 2 attenue les dom- 
mages des particules 
fines PM2,5 sur I’ADN de 
nos cellules. On trouve 
ces vitamines dans les 
epinards, les lentilles, les 
noix, laviande... "PNAS”, 
fev. 2017 


JEUNER CINQ JOURS PAR MOIS, 
C’EST BON POUR LA SANTE 

Tient-on le regime de Ing£rer, cinq jours cons&cutifs par mois, 
moins de la moiti6 de son apport calorique habitual, dont tr&s peu de 
proteines, semble en tout cas benefique. Apres trois mots de tests 
sur 71 cobayes, le gdrontologue Valter Longo et ses coliegues ont 
observe une perte de poids, une baisse de tension artdrielle et une 
diminution du taux d’hormone IGF-1, suspectee d'accelerer le vieil- 
lissement. Et cette pratique semble plus facile £ tenir que d’autres 
regimes: on releve seulement 25% d’abandons. Cette diete, nean- 
moins plus risquee qu'un regime hypocalorique classique, necessite 
d’en parler d’abord a son m£decin. “Sci. Transl. Med.”, fev. 2017 



TROPDE SPORT 
NUITALA LIBIDO 
MASCULINE 

Une enquete menee aupres 
de 1 000 hommes montre 
que ceux qui pratiquent plus 
de 10 heures de sport par 
semaine represented 65% 
des hommes a la libido la 
plus fable. Un entrainement 
trop frequent nuirait done a 
leur activite sexuelle. "Med. 
Sci. Sports Exerc.”, fev. 201 7 


FAIREDESENFANTS, 
CA CONSERVE... 
SURLETARD 

Amvees & 3’ige de 60 ans N les 
personnel ayant eu au mans 
un enfant vivent deux ans de 
plus que celles sans enfant, 
Un phenomena observe sur- 
tout chez les hommes par tes 
chercheurs suedois, qui ont 
etudi6 plus de 1 ,4 million de 
personnes. "Joum, of Epid, 

& Comm. Health”, mars 201 7 


9 


LES V0ITURES 
DE C0ULEUR VIVE ONT 
MOINS D’ACCIDENTS 

Une couleur petante peut sauver des vies ! C’est ce que suggere une 
dtude men6e pendant trois ans sur une grande compagnie de taxis 
de Singapour, dont les 1 6700 voitures sont de couleur jaune ou bleue, 
Les rdsuftats sont sans appel ; les voitures jaunes prdsentent 9% de 
risque d T accident en moins que les voitures bleues. Une difference 
due a la plus grande visible des voitures jaunes ? surtout ia nuit : recart 
d’accidents est deux fois plus marqud sous Ifeclairage nocturne, De 
quoi motiver un choix de couleur audacieux a P achat d’un vehiculel 
Selon les auteurs de ifetude, repeindre tous les taxis de Londres en 
jaune eviterait 1 706 accidents tous les ans. .. “PNAS”, mars 2017 



\ 
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Bon a savoir 



I 

QUI FAIT TRAVELLER 
30 MINUTES PAR JOUR 
SA ME MO I RE LA DOPE 

Retenir 72 mots en 8 minutes, puis les reciter sans se tromper 
un quart d’heure apres? Des chercheurs americains et aite- 
mands assurent qu'avec le bon entrainement, cette capacite 
serait a ia portee de tous, 51 volontaires ont teste differents 
exercices de memoire 30 minutes par jour pendant six 
semaines. Et Tun d’eux, la “methode des loci", qui consiste a 
imaginer une route dorvt les etapes seraient les mots a retenir, 
s’est revele particulierement efflcace. Avant I’etude, les individus 
retenaient en moyenne 30 mots sur 72 ; ils se souvenaient de 
plus du double apres avoir suivi durant 6 semaines ia methode 
des loci, Tentrainement a accru chez ces sujets la connectivite 
entre les reseaux impliquds dans la memoire et la gestion visuo- 
spatiale ”, revble Martin Dresler, professeur de neurosciences et 
co-auteur de I’dtude. II ne tiendrait done qu’& nous de sublimer 
nos capacites memorielles. “CellPress Webinar”, mars 2017 



L'lBUPROFENE EST A BITTER 
PENDANT LA GROSSESSE 

Les chercheurs de I’lnserm estiment que 
la pise de plusieurs antalgiques pendant 
la grossesse compromet I’dquilibre hor- 
monal du feetus masculin, Au cours du 
premier trimestre, I’ibuprofene pourrait 
meme entrap des matformations geni- 
tales. “Scient. Reports”, fev. 2017 


LES VIBRATIONS AIDERAIENT 
VRAIMENT A MAIGRIR 

Une experience sur des souris sembie 
confirmer les bienfaits alleguds de la pla- 
teforme vibrante Power Plate®. 20 mi- 
nutes de ces vibrations par jour pendant 
3 mois leur a fait perdue autant de poids 
que 45 minutes de marche sur tapis 
roulant. “Endocrinology", mars 201 7 


BIEN DORMIR, C’EST UN PEU 
COMME GAGNERAU LOTO 

Grdce b I’analyse des habitudes de som- 
meil de plus de 30500 participants, des 
chercheurs britanniques montrent que les 
personnes qui dorment bien gagnent deux 
points b un test de bien-btre psycholo- 
gique. . . comme celies qui gagnent environ 
200000 € au Loto. “Sleep”, mars 201 7 


LESJEUX VIDEO VI 0 LENTS 
NE DESENSIBILISENT PAS 

Les joueurs de jeux video vrolents ns sent pas moms 
empathiques, selon une 6tude qui bat en br&che une 
id£e etayee par nombre de recherches. Des psycholo- 
gues allemands et itatiens ont fait passer une IRMf a 
15 hommes accros aux jeux videos violents, et autant 
de non-joueurs. Aucune difference n’a ete decelee 
dans leurs cerveaux! Or, au moment du test, les parti- 
cipants n’avaient pas joue depots au moms 3 heures. 
Lempathie ne semble done pas affectee sur ia duree, 
et ia desensibilisation observee dans les etudes prece- 
dentes, menees pendant ou juste apres le jeu, ne serait 
que transitoire. De plus, I’agressivite des joueurs n etait 
pas accrue. “Frontiers in Psychology’*, mars 2017 
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Science & vie pratique 


L’hybride 
qui dope son 
autonomie 
grace au solaire 


Technofolies 


Une berline electrique 
qui se branche sur une 
prise de courant, on 
connaissait Mais 

qui se recharge aussi 
grace a Tenergie solaire, 
un peu mains,,. Cast 
pourtant bien ce qua pro- 
pose le japonais Toyota, 
pionnier de la disci- 
pline, avec cette Priiis 
hy bride rechargeable qui 
debarque aujourd'hui en 
concession, Le toit ac- 
s. cuaille un grand pan- 


neau photovolta'ique (fa- 
briqu6 par Panasonic et 
propose de s6rie dans 
PHexagone) qui produit 
de Telectricite pour re- 
charger la batterie dans 
plusieurs configurations, 
A l’arret, lorsque la ven- 
ture est en stationne- 
ment par example, les 
cellules photovoltaiques 
Techargent une batterie 
(nickel-hydrure metal- 
lique) interm^diaire qui, 
une fois compl£tement 


chargee, fournifc 
un appoint d^nergie k 
la batterie hybride prin- 
cipale* Autre scenario : 
quand le vehicule roule, 
les panneaux chargent 
la batterie auxiliaire 
de 12 volts afin d'ali- 
menter les accessoires 
electriques [autoradio, 
phares, essuie-glaces...}, 
rgduisant d'autant la sol- 
licitation de la batterie 
hybride servant k la pro- 
pulsion, Dans Phabitacle, 


nateur de 
bold indique le 
nombre de kilowaU 
theures ainsi gagn6s. Un 
dispositif qui pourrait, 
selon le constructeur, 
“amdliorer de 2 a 3% le 
ren dement du systeme 
hybride * EX- A. 

Prix:$paiHrde37Q0Q€ 

Rons. ; mmtoyotafr 



Un coach sportif intelligent 
dans les oreilles 


Vi est une intelligence artificielle (IA), con§ue par LifeBeam, inte- 
gree dans des ecouteurs (signes Harman/Kardon) et destinee a 
prodiguer des conseils aux sportif s (marche, course, velo). Grace 
a plusieurs capteurs, les ecouteurs surveillent vos parametres 
physiologiques (cceur, sudation...) et votre environnement (pente, 
meteo...). En fonction de ces informations, de vos objectifs 
sportifs et de i’historique de vos entratnements, HA vous fera 
des suggestions, vous encouragera ou encore pourra, a la 
demande, vous souffier k I’oreille votre rythme cardiaque. 
Une application dediee (iOS et Android) sur smartphone 
(connexion Bluetooth) rendra compte de vos progres. Vi dif- 
fuse aussi de la musique et permet de repondre aux appels. Sa 
batterie annonce de 8 a 12 heures d’autonomie. s.f. 


Prix: ern. 280 €. Rens. ; www.getvi.com 


■«’0 




Technofolies 



2. Le calculateur consent 
tin convertisseur de ten- 
sion afln de generer un flux 
| electrique contlnu. 


Les panneaux solaires 
installes sur le toit permettent 
d’augmanter I'autonomie 
electrique de 5 km par jour. 


3. La batterie 
solafre stocke ce 
surplus d’energie. 


LE com DES PROTOTYPES 


Un cofFre autonome 
qui uous suit partout 

Le centre de recherche americain de Piaggio 
dedie a I’innovation et aux mobilites alterna- 
tives vient de presenter le prototype Gita. " Un 
subtil melange de robotique, d'ingenierie et 
de design”, insists le patron du centre, 

Michele Colaninno. II s'agit en effet d’un coffee 
cylindrique d’une capacity de 18 kg et de 
66 cm de haut, equipe de deux roues late- 
raies etd’un moteur electrique, qui lui permet 
de circuler pendant 8 heures a 35 km/h. Len- 
gin, autonome, est barde de capteurs a ultra- 
sons, de cameras et d’un system e 
gyroscopique, II se connecte a une ceinture 
que porte son pro- 
prtetaire, si bien 
qu’il peut le 
suivre comme 
son ombre... 

Pratique pour 
faire les 

courses! e.t.-a. 

Rens. : httpV/gita.piaggio- 
fastforwanl.com 




jb feu arriere connecte 
pour casque de moto 


Les motocyclistes reprG- 
sentent moins de 2 % des 
u sagers de la route- . . mais 
18% des tues [chiffre 
2016). Cost pour ame- 
liorer leur securite que 
Cosmo Connected pro- 
pose ce boitier magn&- 
tique qui se fixe sur une 
base autocollante adap- 
table k tout casque de 
moto. II com parte un feu a 
LED utilisable comme feu 
de d6lresse et qui s'allume 
en cas de deceleration, 
detectee par Pacc§l£ro- 


mfetre du boitier, qui in- 
tegre aussi un gyroscope. 
Connecte en Bluetooth au 
smartphone, it peut aussi 
preveuir automatique- 
ment les secours en cas de 
chute, en transmettant les 
coordonnees GPS de Tac- 
cident et les informations 
medicates du motard. 
L’ensemble pese 150 g et 
sa batterie, rechargeable 
sur port USB, annonce 
8 heures d'autonomie. b.p. 

Prix : env. 100€ 

Pens. : http://cosmoconrtected com 








Science & vie pratique 


Technofolies 


Une maison modulaire 
en carton: voila ce que 
propose le fabric ant neer- 
landais Fiction Factory, 
Constitute d’autant de 
modules de 1,2 m de pro- 
fondeur que Ton vent, la 
Wikkelhouse pout adopter 
n’importe quelle longueur. 
Fas besoin de fond at ions, 
ces elements (500 kg cha- 
cun) sont assembles les 
uns derri&re les autres 
sur un simple chassis 
et sont pris en sand- 


wich entre une facade vi- 
tree et nn fond opaque, 
Comptez environ une 
journte pour un ensemble 
de trois modules. Quid 
de Fttanchtitt ? La Wik- 
kelhouse est recouverte 
d’une enveloppe en Gore- 
Tex et en bois natureL Elle 
est disponible en France, 
mais la liste d’attente est 
deja longue. EX-A, 

Prix: a partirde 25000 € (pour une 
cabanede 15 rtf £3 segments) 

Hens ; wm. mkkef house. com 


La maison en ca 
qui se monte en 
une journee 




Des LED pour 
apprendre ajouer 
de la guitare 


Parvenir h jnuer un mor- 
ceau de guitare en seule- 
ment 60 secondes, c’est 
ce que promettent les 
crtateurs du Fret Zep- 
pelin, un circuit de LED 
flexible et ultraplat qui se 
glisse sous les cordes et 
illumine les doigtts 
& effectuer selon 
le morceau s&lec- 
tionnt dans Fep- 
plication mobile. 

Plus besoin de 
dtchiffrer une 
partition! Les 
LED guident 
vos doigts 
le long du 


manche et 
donnent le tem- 
po. L’applica- 
tion int&gre un 
programme d'ap- 
prentissage ainsi 
qu’une aide pour 
accorder la gui- 
tare, Mais rien ne 
garantit que ce sys- 
tem© vous tpargne 
les heures de 
pratique ne- 
cessaires a la 
maitrise d f un 

A.V. 

Prix:env, 190€ 

Bens, : mm. 
freteeppelin.wm 


Un pot a booster les\ 
plantes depolluantes 


Les plantes presentees comme depolluantes 
tirent une grande part de leur capacite a absorber 
les produits toxiques de leurs racines et des 
micro-organismes presents dans la terre. Pour 
nettoyer [’atmosphere de nos interieurs, elles ont 
done besoin d’une ventilation raeinaire optimale, 
ce que garantit le pot Airy et son systeme de 
lamelles, qui facilitent les echanges entre I’air et 
les racines. Selon ses concep- 
teurs, i’Airy multiplierait par 
huit le pouvoir des plantes 
depolluantes. Ce que 
confirme llnstitut de 
recherche atlemand 
Fraunhofer, qui a pre- 
cede a des tests. a.v. 



Prix; l 
Pens: miw.airy.tie 
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Technofolies 


La Wikkelhouse est com- 
post de modules de m&ne 
taille qui s'additionnent. 



Le flotteur 
analyseur de I’eau 
de la piscine 

Ofi est un capteur flottant et lumineux capable 
d’analyser en temps reel la qualite de I’eau 
d’une piscine. II est &quip£ de 
sondes mesurant pH, taux 
de chlore, salinite... Et de 

V 

LED (verte, bleu, rouge) 
signalant I’etat du bassin d’un 
simple coup d’oeil. Ofi peut aussi 
etre connects a un smartphone en 
Bluetooth ou via les reseaux longue 
portee Sigfox et LoRa. e.t.-a. 

Ptix:em 400 £ Hens. ; vmw.oticoncept.cm 



Le drone a selfie cache dans 
une coque de smartphone 


La technologic sait se 
mettre an service de Lego, 
comme en temoigne le 
drone Seifly — contrac- 
tion de selfie (autopor- 
trait photographique) et 
de fly (voler)* Le Seifly est 
nne coque de telephone 
de 9 mm d'epaisseur qui 
cache un petit drone pliant 
d J a peine 70 g, pilote de- 
puis une application (iOS 
ou Android) installs sur 
le smartphone. Ce drone 
permet de se prendre soi- 
meme en photo (8 millions 
de pixels) et de se filmer 
(full HD), en dddenchant 
la prise de vue depuis 
Lap plication. Les donn^es 
sont transmises en wi-fi s et 
le cadrage est facilite par la 




retransmission en direct 
du flux video sur le smart- 
phone. La batterie lithium- 
ion polymfere de 650 mAh 
du Seifly se recharge com- 
plement en 25 min, pour 
une autonomie revendi- 
quee de 5 min en vol. 
Plusieurs mo deles sont 
prevos pour s'adap- 
ter aux principaux 
smartphones dn 
marchd b.p. 


Prix; errv. HOE 
Rons, : www.selfly.camefa 


A Contraction de 
selfie et de fly, fe 
Seifly est un drone 
pour se prendre soi 
memo en photo. 
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Science & Culture 


Questions Reponses 


Pourquoi le cceur 
est-il a gauche? 


Question cte Fatten Duboc, Le Havre (76) 


Slmplement parce qu’il 
sbmbrique mienx avec les 
autres organes do ce cSt& 
Car le cceur Iui-m§me n'est 
pas symetrique : ii est plus 
gros du cote gauche, qui 
propulse le sang dans le 
corps, Et il trouve plus de 
place a gauche, ou le pou- 
mon n'est constitu6 que de 
deux lobes (au lieu de trois 
du cote droit), 

D’ailleurs, Tinversion du 
coeur est irne maladie (tou- 
chant moins dTme personne 
sur 10000)- Une maladie ge- 
n6tique. Car le schema d 1 or- 
ganisation de tons les verte- 
bres — des baleines auxpios 
en passant par Thomme - 
est determine par Taction de 
gfenes dits “homeotiques^ 
qui determinant la place 
des organes les uns par 

i 


rapport aux autres selon les 
axes antero-posterieur (de- 
vant-derri&re) et dors o- ven- 
tral (dessus-dessous), Chez 
tons les vertebras, ces genes, 
actife des la formation de la 
premiere cellule issue de la 
fecondation, commandant 
une lateralisation, 

HASARD DES MUTATIONS 

Mais alors, pouTquoi ces 
g&nes ont-ils &t& retenus 
et transmis de generation 
en generation? La p tup art 
des biologistes pensent que 
Tapparition, via Involu- 
tion, d’un organe d T un cote 
et non de Tautre serait due 
k des mutations gen6liques 
survenues au hasard. Le ge- 
neticien Clifford Tab in T de 
la Harvard Medical School 
(Etats-UnisL explique ainsi 


qu’en apparaissant a un en- 
droit, Torgane a pu favori- 
ser le fonctionnement de 
Tensemble. 

C’est en fait sur la ques- 
tion inverse que se sont 
concentres les spdcialistes : 
pourquoi la grande majorite 
des animaux s ont-ils syme- 
triques ? Et la rdponse est ; la 
locomotion, De nombreuses 
etudes ont en effet montie 
quTme demarche ^quibbr^e 
et Unmake implique neces- 
sairement on corps syme- 
trique dans Taxe droite/ 
gauche. A quelques ex- 
ceptions pres (le homard, 
par example), les animaux 
mobiles sont en effet tons 
symetriques. Et ainsi la sy- 
metrie s’est-elle imposee. . , 
mais pas jusqu^ positionner 
notre cceur au centre. tc.B, 




Comment escargots et limaces 
s’orientent-ils vers leur nourrrture? 


Question de Denis Tholome, Landen (Belgique) 


Etant dotes d’une vision mdimentaire, 
les gastdropodes utilise nt tout simple- 
ment leur odorat. "Grace a leurs tenta- 
cules, ils detectent les composes orga- 
niques volatiles 6mis par les plantes", 
explique Piotr Bursztyka, de I’lnstitut de 
recherche en s6miochimie et 6thologie 
appliqu^e. Ils en poss&tent deux pai- 
res: les plus longs, dits “cephaliques”, 
sont experts dais la detection a dis- 


tance. Ce sont eux qui diligent t’animaJ 
vers la source de I'odeur. Au contact de 
I’aiiment, les tentacules “oraux" pren- 
nent ensuite le relais pour en apprecier 
la composition. Dernier test: le gast6ro- 
pode goute avec ses lewes si la noum- 
ture lui convient. Et le chercheur de pr6- 
ciser que “ ses gouts alimentaires 
peuvent evoluer par apprentissage au 
gre de ses experiences". n.p. 
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Qu’est-ce qui donne au lait 
sa couleur blanche? 

Question de Julien Maurel, internet 

C’est vrai pa, apres tout, sachant qu’il est compose a 90% 
d'eau ! Ce sont en fait les proteines et fes lipides qui suf- 
fisent a I’opacifier. Et comme ils ne contiennent aucun pig- 
ment, le lait paraTt blanc. Voila aussi pourquoi le lait des 
femmes, moins riche en proteines que celui des vaches, 
est plus transparent. “Le lait peut meme etre legerement 
bleu ou jaune”, precise Patrick Haffner, au Museum natio- 
nal d’histoire naturelie, car sa composition varie d’une 
espece a 1’autre: celui de certains mammiferes marins, 
particulierement riche en lipides, est legerement jaune. c.h. 
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Science & Culture 


Questions Reponses 


onde radio 


I La voix est captee en 
un signal anafogique... 

Le micro transforms i'onde acoustique 
en un signal eiectrique analogique. 

II est caracterise par une infinite de 
frequences et d'amplitudes. 


2 ... qui estconverti en 
un signal numerique... 

Ce signal est dchantillonnd toutes les 
125 microsecondes et quantify sur une 
echelle de 256 niveaux. Chaque point 
est code sur 8 bits {de valeur 0 ou 1). 


3 ... emis sous forme 
d’onde radio 

Cette succession de 0 et 1 est trans- 
pose sur une onde electromagnetique 
(de frequence 2,4 Ghz pour la 4G), et 
emise par I’antenne du telephone. 


Comment le telephone 
transmet-il la voix? 


Question d’Adrien Baud, Vincennes (94) 


Quoi que l’on raconte au 
telephone, le traitement 
de notre voix est verti- 
gineux! Elle est d'abord 
transformee dans notre 
combine: l/onde acous- 
tique est convertie en onde 
eiectrique grace au micro, 
puis en une suite de 0 et 
de 1 (des bits) via des pro- 
grammes informatiques, 
qui sent ensuite 6mis sous 
la forme d’une onde radio 
par Tantenne (voir infogra- 
phie). Chaque dtape est ici 
pr£vue pour minimiser la 
place occup^e par le mes- 
sage sur le reseau. On est 
done loin d*une qualfte hi- 
fi: seules les frequences 


comprises entre 300 el 
3 400 Hz sont prises en 
compte par le r6seau du te- 
lephone, alors que Poreille 
humaine pergoit les fre- 
quences jusqu^ 20000 Hz I 
De plus, les specialties es- 
timent que la voix humaine 
devrait au moms etre codee 
sur 4096 valeurs pour une 
restitution optimale - le te- 
lephone en utilise 256. 

A l’autre bout de la ligne, 
apres avoir ete capte par 
une station, un satellite, 
ou apr&s avoir transit^ via 
la fibre optique, le message 
est reemis sous la forme 
d'une onde radio par une 
antenne relais. Cette onde 


est, reconnue par le t616- 
phone de l’interlocuteur 
grace a un code etabli au 
debut de la communica- 
tion. 

UN SIGNAL FRACTION^ 

Le message numerique 
qu’elle porte est alors de- 
code pour §tre finalement 
4 m is sous la forme d’une 
onde acoustique, de nou- 
veau grace a la vibration de 
membranes — de Penceinte 
ou des £couteurs. Le tout 
en seulement 50 miciose- 
condes. Car le signal est 
fraction^ en petits mor- 
ceaux de 20 microsecondes 
qui peuvent emprunter dif- 


ferents canaux. Ainsi, il 
n’est pas rare que la recep- 
tion finale de ces morceaux 
de conversation se fasse 
dans le desordre* Pour 
remettre le signal dans 
Tordre, chaque telephone 
est done dote d ? un pro- 
gramme informatique ap- 
pe!4 "‘real time protocole” 
qui stocke les portions de 
message en avance et traite 
en priorite celles qui sont 
en retard. 

Et pour 4viter les pertes - 
chacun a dGjfr entendu ces 
gr^sillements, blancs ou 
sons distordus - le signal 
numerique est corrige en 
permanence, Ainsi, il n’est 
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Questions Reponses 


1 




Et vice-versa lors 
de la reception 


Le signal numerique est recon- 
vert! en signal analogue, in fine 
transmis par une onde acous- 
tique par ie haut-parleur. 


pas dmis par Tantennc du 
telephone sons sa forme la 
plus simple, mais formate 
par un codage correcteur 
d’erreur fonde sur la redan- 
dance. “Typiquement, on 
pourmit decider d’&mettre 
trois fois cheque bit , de- 
taille Philippe Ciblat, a Te- 
lecom ParisTech. Ain si, a 
la reception > si le premier 
triplet re$u est par exemple 
001 , on en deduitqu’il s'agit 
probablement d’un 0:’ 

En pratique, les codages 
utilises sont plus com- 
plexes, mais Tidee reste 
la meme: permettre une 
com pa raison entre la 
structure du signal regu 
et celle attendue. Ainsi les 
programmes loges dans 
le telephone — mais anssi 
ceux des stations relais - 
peuvent corriger le signal 
k Tarriv4e ou demander sa 
remission* Dans le cas du 
r^seau 4G, par example, les 
deux strategies sont mises 
a profit conjointement. M.G, 


D’ou vient la sensation 
de satiete ? 


Question de Pierre Lardon, Temay (69) 


Elle nalt au cceur du cer- 
veau, dans Thypothalamus, 
une petite zone qui regule 
Tappet! t, le sommeil ou 
la temperature corporelle, 
lui-mdme stimule par une 
foule de signaux physio- 
logiques, nerveux ef hor- 
monaux* Ainsi, lors du 
repas, le gonflement de 
Testomac est pergu par le 
cerveau comme un signe 
que les hesoins en nour- 
rlture sont satisfaits, Puis 
Tarriv^e des aliments dans 
le systeme digestif stimule 
la secretion de molecules 
et d ’hormones coupe-faim 


qui aetivent les neurones 
anorexigenes et inhibenl les 
oTexigenes: le glucagon, se- 
crete par le pancreas ; la cho- 
iecystokinine ou le peptide 
glucagon-like-1, liberes par 
Tintestin gr&le; la leptine, 
issue des tissus adipeux... 

LERflLE DE NDTRE MICROBIOTE 

Fin 2014, une etude menee 
par Serguei' Fetissov (Tn- 
serm/ university de Rouen) 
a meme montx6 que les bao 
t4ri.es de nos intestins (le 
microbiote) participent au 
processus- File montre chez 
la souris que la bacterie 


intestinale commune E. coli 
produit une proteine qui ac- 
celere le declenchement de 
la satiete: une vingtaine de 
minutes apres le debut du 
repas, lorsque les besoms 
energetiques de Torganisme 
sont combl^s, la sensation 
de satiet6 doit survenir Mais 
des facteurs psychologiques, 
sociocultural s ou Talimen- 
tation elle-meme influent 
sur ce processus, Ainsi, an- 
goisse on plaisir de manger 
peuvent attenuer la satiete et 
nous inciter a nous nourrir 
sans qu’on rTen ait physio- 
logiquement besoin. k.b. 


La Terre pourrait-elle etre electee 
de son orbite par un asteroide? 

Question de Jerome Alberola, Seynod (74) 



“Clairement, non!”, repond Alessandro Morbidelli, a I'Observatoire de la Cote 

d’Azur. Un petit calcul soffit a comprendne pourquoi: les asteroides les plus 

gras pesent environ 1/10000 de fois la masse de la Terre - sort un corps de 

quelque 300 km de diametre et se deplaoent a une vitesse environ 1/3 moins 

importante que la ndtre. “En muttipliant 1/10000 par 1/3, on obtient /’amplitude 

de la deviation attendue: si un de ces gms asteroides nous pervutait, 

noire trajectoire ne changerart que de 1/30000 ”, calcule 

I'astrophysicien. Sans compter qu’ils n’orrt aucurte 

chance de croiser notre route puisqu’ils gravitent 

trap loin, dans la ceinture d’astdro'tdes. Du 

cote des “geocroiseurs”, meme constat: / . ; 

la plupart ne ddpasserrt pas 1 km. “Les / 

plus gros objets capables d’impacter la I 

Terre ont un diametre d’envimn 10 km. 1 

lls sont 10000 fois moins massifs que V 

les gros asteroides de la ceinture”, pre- |j£ -i 

cise le chercheur. En cas d’impact, la 

deviation neserait done que de 3 miliiar- N 

diemes. Autant dire rien. oh. J A 




FflOJET LUTETIUM 


Science & culture 


A voir, a lire 


Projet Lutetium : une chaine YouTube 
de physique artistique 


Le ballet des fluides 
et des gouttes 


LE PROJET LUTETIUM 


' / / 
/ / 
/ / 


Ccs videos sont de petits bi- 
joux, Des gouttes qui rebon- 
dissent lentement, d’abord 
une, puis deux, puis dix, 
Un filet de liquide flue 
qui bat comme un drapeau 
avant de s’animer en tour- 
billons symetriques. Une 
larme de colorant bleu vif 
dans un bain d’huile qui 
se disperse en des milliers 
de gouttelettes d'un d^licat 
degrade azur* . . Un group e 
de jeunes physiciens et ap- 
prentis mgenieurs de TES- 
PCI, a Paris, s’amusent a 
filmer des experiences de 
m6canique des fluides, En- 
fm, “s’amusent”.,. 


% 



PRIORITE A LA RIGUEUR 

" On mconte souvent que 
les youtubers ont com- 
mence dons leur garage, 
reagit Guillaume Durey, qui 
porte le projet. Peut-etie si 
vous etes tres cbarisma- 
tique , . . Mais jc nc suis pas 
du tout sur qu f on le soit. 
Alors on s f est fixe d'etre 
irreprochables techni quo- 
men t, " C’est en revenant 
d’un stage au Canada que 
le doctorant a eu envie de 
suivre E example donne par 
les chaines youTube anglo- 
saxonnes qu’il pas salt son 
temps h regarder. “En par - 
ticulier The Brain Scoop , 
pr6erse-t-il. Emily Graslie a 
un enthousiasme conta- 
gieux. C 3 est mon he- 


roine!” Guillaume Durey 
cite aussi Deep Look, “une 
chaine du reseau public 
PBS qui propose des videos 
de biologie animali&re”. 
World By Charlie, une tra- 
verses des pares nationaux 
americains. Et, surtout* Pe- 
riodic Videos, “la premiere 
chaine de chimie sur You- 
Tube! Un chercheur de 
T university de Nottingham 
et un journaliste consacrent 
une video a cheque element 
du tableau periodique ” 
Pour le jeune chercheur, 
ces chaines ont fait prendre 
conscience que la commu- 
nication des instituts de re- 
cherche doit e vohier. Cetait 
en 2014. II a ensuite fallu 
deux ans a la petite equipe 
pour trouver les finance- 
meat s, “quelques milliers 
d’euros pour construire 
un studio et acheter une 
camera”. Le temps aussi 
de trouver un nom an pro- 
jet: Lutetium (a decrypter 
dans leurs videos,.,], Et de 
s'entourer d’artistes. Cela 
fait toute la difference : les 
jeunes physicians ont ob- 
tenu le conconrs de denx 
eleves du Conservatoire de 
Paris qui ont compose des 
musiques originates pour 
faire danser leurs gouttes 
et vriller leurs liquides. Un 
melange parfaitement dose 
de physique, d’art et de pe- 
dagogue. Mathilde Fontez 

1 


I Projet Lutetium 

I De Guillaume Durey, Mathias 
Kasiulis, Hoon Kwon, Quentin 
Magdelaine, Guilhem Mauran... 
I site : ww w.l utetiu m. pari s .1 re 

I Chaine YouTube: https:// 
w w w.yo u tu be . com/channel / 

U Ckwx82 6 r w D3pD Eoybx^kZZQ 


> Sur internet, la mecanique 
des fluides s'anime, au rythme 
de musiques composees pour 
la circonstance. 



La physique joue les stars 


Ilya des dizaineset 
des dizaines de youtu- 
beurs passionnes de 
physique. Certains 
expliquent la meca- 
nique quantique dans 
un coin de la maison. 
D’autres dansent, des- 
sinent, jouent avec des 
marionnettes. Nous en 
avons selectionne 
quatre. 

> MinutePhysics : 
le modele du genre 

Un synopsis affute et un 
bon coup cfe crayon suf- 
fisent a Henry Reich pour 
expiiquer n'importe quel 
concept de physique en 
une minute - parfois ii 
triche et pousse jusqu’a 
une minute trente. Des 
bonshommes batons, 


des fleches dans tous les 
sens,., ce passionne de 
physique se fitme (enfin, 
uniquement la main) en 
train de dessiner avant 
d’accelerer son film et de 
le synchroniser avec son 
phrase saccade. C’est 
incroyablement efficace, II 
a commence en expli- 
quant la gravitd en 2011, 
avant d’enchaTner avec la 
matiere noire et la duality 
onde/corpuscule. Pour- 
quoi le Systeme solaire 
est-il plat? Vaut-il mieux 
courir ou marcher sous 
la pluie? La quatridme 
dimension ; le principe de 
relativite. ,. II a meme cou- 
vert la decouverte du 
boson de Higgs en trois 
videos tenement Claires 
qu’elles ont ete reprises 
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A voir, a lire 





1 La Vie 

IPS \ 

secrete des 


arbres 

1 De Peter 

Wohileben 

m 

1 Ed. Les Arenes 

1 272 pp., 20,90 € 

■mgmy'l 

""" Jm 


Les promeneurs du dimanche 
admirent leur taille imposante, 
leurs formes biscornues... Or 
n'est pas I'essentiel, selon 
Peter Wohileben ; les arbres 
sont des etres sensible^ sou- 
vent solidaires iorsqu’if taut 
proteger les plus faibles, par- 
fois irreverencieux a hmage 
du hetre., bourreau des 
chines. Quelle Emotion, au 
passage, de decouvrir le sort 
funeste des arbres des villes, 
condamnes k la solitude et k 
la rudesse des canalisations 
souterraines, Sous une plume 
limpide, Tauteur nous fait par- 
tager son experience de 
garde-forestier et appuie son 
propos d etudes scientifiques 


sur YouTube 


recentes - m^me sll se faisse 
parfois aller a la speculation- 
Une vraie r^ussite. v.N. 


1 Les Maladies 
chroniQues - Vers 
la 3 e medecine 

I O' And re Grimaldi, 
Yvanie Caill^ Fn 6 d£ric 
Pierru et Didier Tabuteau 

I Ed, Qdile Jacob 
1 784 pp., 24,90 € 


fc £.*-1**, Tsim; tout 

bHi 

usMALADIES 

CHBOHIQUES 

V!«Sul‘*Otei«E 


A 20 MILLIONS 
ot 

CONC ERNES 


par les medias ameri- 
cains, Ces videos sont en 
anglais, mais la plupart 
existent aujourd’hui en 
version sous-titr6e. 
www.youtube. com/user/ 
minutephysics 

> La Physique 
autrement: I'ovni 

Ce n’est pas a propre- 
ment parter une chaTne 
YouTube, mais ce site, 
cree a Torigine par deux 
enseignants-chercheurs, 
Julien Bobroff et Frederic 
Bouquet, regroupe toutes 
les productions, trfes 
diverses, toutes consa- 
cr£es k la physique. Des 
videos, mais aussi des 
infographies* des sites. Le 
projet “1 95,79*0, consa- 
ere aux processes de 


I'azote liquide, est particu- 
lierement savoureux- Bt le 
film realise en stop-motion 
Physique et Cafbine tout 
simpiement parfait. 
hebergementM-psud. frf 
supraconductivite 

> Florence Force/; 
Pincon toumable 

Elle se presente comme la 
“community manager de 
fVnivers" et s’amuse a par- 
ler dans la meme chro- 
nique de Titan, de cometes 
et d'asteroides, de reiativite 
restreinte et de Kevin 
Spacey... Si le genre 
qu’elie a choisi est plus 
classique - ceiui de ia bfog- 
geuse, face camera, en 
conversation avec I’inter- 
naute elle se distingue 
par son ton, piquant, 


drole, theatraL, irresistible! 

youtube.com/ 

FiorencePorcei 

> Chemical Bouillon : 
les alchimistes 

Ce ne sont pas des scienti- 
fiques F mais trois artistes 
tombes amoureux de la 
matiere etrange : fluides 
magnetises, encres fluo- 
rescentes, cristaux irises. . . 
Depuis trois ans, iisfiiment 
des experiences physico- 
chimiques, traquant inlas- 
sablement la naissance de 
structures graphiques, Fil- 
m4es avec un ^clairage 
parfait qui met en valeur les 
reliefs, leurs videos de fer- 
rofluides sont particuliere- 
ment saisissantes. 
youtube.com/ 
chemicalbouiflon 


Variole, polio, rubbole... Les 
epidemies d’hier se font 
aujourdtiui oublier, mais 
d'autres pathologies ont pris 
leur place: tes maladies 
chroniques. Diabete, cancers 
ou hypertension ont fait 
nattre la ‘'3 0 medecine”, celle 
de raccompagnement. 
Gu’implique-t-elle? Quel role 
[’organisation de 3a sante y 
tient-elle? Aider les patients, 
guider les aidants et influer 
sur les politiques publiques 
sont les ambitions de ce 
livre, "pluridisciplinaire et 
mufti-professionnel \ comme 
le souligne son principal ins- 
\ tigateur, le professeur 
Y. Andre Grimaldi B,c. 

x — zzr 1 
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Science & culture 


7 mai 1867 


Ilya... 150 ans 


Nobel depose le brevet 
de la dynamite 


Les id£es les plus g6nereu- 
ses sent parfois compatibles 
avec le sens des affair es. Fi- 
dele a cette ambivalence, 
Findustriel suedois Alfred 
Nobel depose le 7 mai 1867 
im brevet qui doit mettre fin 
k Fhecatombe d’ouvriers 
tues par des explosifs insta- 
bles, Et multiplier, aussi, les 
benefices qu’il realise en 
vendant la fameuse, mais 
redouble, nitroglycerine* 
Nitroglycerine: son nom 
fait frbmir tant elle a provo- 
que d’acci dents spectaculai- 
res. C’est a Paris, an debut 
des annees 1850, aupres 
du chimiste italien Ascanio 
Sobrero, que le jeune Nobel 
en d^couvre ['existence, En 
m^langeant de Facide sul- 
furique, de Facide nitrique 
et de la glycerine, Sobrero 
obtenait ime huile, la piro- 
glicerina, qui semblait 
lib^rer plus d J ener- 


gie que la poudre noire, 
Fexplosif utilisb depnis la 
fin du Moyen Age. Cette 
huile etait helas tres instable 
et le chimiste ne savait pas 
quoi en faire, si ce iFest se 
servir de ses vertus vasodi- 
latatrices pour soigner les 
troubles cardiaques, Mais 
Alfred Nobel pergut, lui, 
tout de suite, que cette nitro- 
glycerine avait un avenir 
plus militaire que sanitaira 

ET LA COLLINE S’ EN VO LA... 

Concevoir des armes etait 
une passion chez les Nobel. 
Son pere Immanuel avait 
rembourse ses dettes en fa- 
briqnant des pieces metal- 
liques pour Farm#e russe 
et d^veloppb un concept 
inedit de mines marines, 
Comme lui, Alfred est un 
autodidacte passioime d’in- 
ventinns. L’idee lenr est done 
venue d'aj outer de la pirogli- 


cerina dans leurs mines ex- 
plosives, Sans succes. Puis 
d'essayer de la stabiliser en 
rajoutant 10% de poudre a 
canon. , . Mais Immanuel No- 
bel if est pas un chimiste, et 
ils ne rbussissent pas a obte- 
nir une explosion contr616a 

Dot4 de meilleures no- 
tions, Alfred teste, a la fin 
du printemps 1862, un 
nouveau dispositif: il rem- 
plit une 6prouvette de pi- 
roglicerina, la bouche et 
Fintroduit dans un tube 
d'etain rempli de poudre a 
canon muni d T une amorce. 
II allume Famorce et jette 
le tout dans Feau,,, provo- 
quant une impressionnante 
secousse, II vient de creer un 
exp Iosif surpuissant. Qifil 
s'empresse de bre veter dfes 
octobre 1863. 

Cette force explosive 
fascine les m Hilaires et 
effarouche les civils. "La 


colline sembla s’envoler " 
rend compte un journal su&- 
dois, De quoi satisfaire les 
constructeurs de chemin 
de fer ou les exploitants de 
mines et de carrieres d'un 
monde qui s J industrialise k 
grande vitesse. 

Pourtant Fhuile reste ins- 
table. Elle se decompose 
dans les cahots du transport 
ou sous Feffet des variations 
de temperature, Le 3 sep- 
ternbre 1864, Nobel en fait 
la cruelle experience: une 
manipulation iait exploser 
leur febrique, tuant son frere 
Emil et plusieurs ouvriers. 

Des investisseurs le sui* 
vent neanmoins pour fonder 
une premiere usine sur un 
site isole, dont la production 
d4marre en mars 1865, Une 
antre suit la meme ann^e 
an sud de Hambourg, qui 
livre Fhuile explosive dans 
le monde entiec H brevette 


SCIENCES 


en parlait deja. 


PAR FlORENZA GRAOO 


1940 UN OUTIL 
STRATEGIQUE POUR 
LES MILITAIRES 

Alors que ta France est en passe d’etre 
occupee, La Science & la Vie instruit air 
la maniere de taire sauter les ponts ! Une 
operation strategique qui necessite un 
complete "caicul des chaises et des dis- 
poses demise de feu'prepare "kmg- 
tempsa!avance"et realise “par des 
topes specialisees du genie. [. . .J L'ar- 
mee utilise principatement, pour les des- 
tructions d’ouvmges d'art: la melinite, les 
cheddites. les dynamites et ta poudre noi- 
re", opportunement placees. £Wn°276 
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1941 ONATROUVE 
ENCORE PLUS 
PUISSANT 

“La disintegration des atomes 
[. . .] nous foumirait sans doute 
les explosifs les plus puis- 
sants qu'il soit possible de 
decouvrir. Les experiences 
tecentes de Mot-Curie (sur 
I’uianium) montent que la 
liberation de 1‘energie intra- 
atomique n’est peut-etre pas 
un r§ve iniaiisabie." Vavem 
proche le confirmera. . . S&V 
n°290 


LE CHIMISTE FEUTU TROUVFft 
DES EXPI.Q5ira PLUS PULiSAlOS i 
QUE LE,S EXPLORES ACTTJELS? 






dans la foulee le dispositif 
qui en contrdle 1’explosion : 
la nitroglycerine, enferniee 
dans une capsule in^talli- 
que t explose sous Teffet 
d'une charge plus petite, 
com po see de poudre k ca- 
noe plac£e dans une cap- 
sule de bois munie d'une 


amorce, Cette idee d'tm de- 
tonateur qui met a feu un 
autre explosif est une idee 
de genie. Alfred Nobel en 
modifie plusieurs fois la 
conception, pour retenir fi- 
nalement une capsule rue- 
tallique contenant du ful- 
minate de mercure. 


Industrie! suedois Alfred Nobel reussit le pari de stabiliser la nitrogly- 
cerine et depose ce 7 mai 1867 le brevet de ses batons de "dynamite 1 ’ : 
5 fois plus puissants que la poudre a canon, iis serviront notamment a 
percer !es grands ouvrages d’art, comme le canal de Panama (photo). 



LES EXPLOSIFS AGRICOLES 


par J*Qn COTTENET 


Cordenu detonsnt 


1948 DU RECYCLAGE 
DES EXPLOSIFS EN 
TEMPS DE PAIX... 

La paix enf in revenue, et avarrt 
I’avenement du machinisme agricole, 
"les explosifs peuvent rendre des 
services importants", prone S<S1/ 
lls faciiitent “des tSches longues 
etpSnibles telles que la plantation 
et I’arrachage des arbres et tous les 
travaux d’amenagement du sol; 
demchement, defongage, drainage 
et irrigation. [. . .] Le produit ideal est 
I'explosif nfae [mais aussij le nitrate 
d’ammoniaque ", qui enrichissent au 
passage le sol en azote ! SSI^n°367 
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Ilya... 150 ans 


Mais si les profits 
s-acnimulent, les morts aus- 
si* En Norvftge, a Sao Frans- 
cico — 14 morts le 15 aviil 
1865 — a Hambourg - oil 
Lusine est soufflee*.* Tan- 
dis que Nobel s’dpuise a 
prdtendre que son huile est 
sans danger, de nombreux 
pays rinterdisent. 

LE DEFI DE LA STABILITE 


Comment la rendre plus 
stable? En la faisant absor- 
ber par une substance inerta 
Nobel essaie le fulmieo- 
ton, la poudre de papier, la 
sciure, la poudre de briqiie, 
le charbon, le ciment, Tar- 


giie*.. et le Jdeselguhn 11 se 
servait dejft de cette terre sili- 
ceuse tres poreuse pour caler 
ses recipients de nitroglyce- 
rine* Jusquku jour oil celle- 
ci a fissure Fun des conte- 
nants et s’est melangee au 
kieselguhr en formant une 
pftte aux proprietes ideales* 
En enfermant cette pate dans 
un tube de carton paraffind, 
Nobel obtient en effet un 
produit stable, insensible 
aux chocs on anx change- 
ments de temperature et 
encore cinq fois plus 



Les ventes de dynamite decollent tres vite (tci une usine en 1897) ; 
rexpteif sera ainsi utilise des 1870 par les troupes prussiennes. 


puissant que la poudre a 
canon, Ne rested plus qu ? a 
la baptiser.. . Ce 7 mai 1867, 
quand Nobel depose son pre- 
mier brevet pour la dynamite 
en Angleterre, il sait qu’il 
tient enfin Texplosif id£al, 
Les ventes decollent vite: 
1 1 tonnes la premiere annee, 
plus de 3 000 sept ans plus 
tard. La dynamite soutient 
les troupes prussiennes en 
1870; participe au creuse- 
ment du canal de Panama, 
ft partir de 1879 - avec une 
comman de astronomique 
de 30 000 tonnes ! Au per- 
cement du tunnel du Saint- 
Gothard, . , 


Des 1868, PAcademie 
royale des sciences de Suede 
decern e aux Nobel pere et 
fils le Letterstedt Prize " pour 
des decouvertes importantes 
utiles a rhumanitti au pftre 
pour son usage de la nitro- 
glycerine, an fils pour Lin- 
vention de la dynamite. 
Recomp enser un fabricant 
d’armes pour une decou- 
verte utile a 1 ’humanity? Ce 
paradoxe resume l’ftnigme 
Nobel, qui ne cesse d’expri- 
mer des convictions paci- 
fistes*.. a sa kgon: il sou- 
haiterait in venter une subs- 
tance ou une machine de 
guerre si terrifiante qu’elle 
1 


en rendrait la guerre impos- 
sible* Naivete? Cynisme? 
La dissuasion nucleaire en 
reprendra, pres dun siecle 
plus tard, le principe. 

En remplagant le kiesel- 
guhr par du collodion, me- 
lange d’dther et de coton, 
il obtient une masse gtfiati- 
neuse encore plus puissante : 
la dpiamite-gommo, Lexplo- 
sif le plus utilise au mcnde, 
dont il depose le brevet en 
1876. En 1887, il en congoit 
une variant e ft partir de nitro- 
cellulose, de nitroglycerine 
et de camphre: la balistite 
qui, ft la demande de Tartiile- 
rie, ne degage aucune fumee. 

Nobel reste pourtant tres 
lie aux mouvements pacifi- 
stes grftce ft son amie Bertha 
Kinski* * . Et feindra toujours 
de n'y voir aucune contra- 
diction. *‘Mes usines de 
poudre rendront les guerres 
inutiles plus vite que vos 
congres”, assure-t-il en 1892* 
Jusqu’ft cette ultime pi- 
rouette : il lftgue ft sa mart, en 
1896, son immense fortune 
tirde de la dynamite a Tor- 
ganisation des fameux prix 
qui portent son nom. . . dont 
celui de la paix, E.Monnier 


SCIENCEWIE 


en parlait encore 


1 967 DES TUNNELS AUX FUSEES 


"Les meilieures substances ddtonantes 
a ctuelles sont vingt fois plus puissantes 
que ia celebre poudre noire. [. . .] A cote 
des bombes et des missiles, [. . .] les plus 
puissants d’entre eux ontpermis de 
percer ie tunnel du mont Blanc ou 
de forer les puits de petiole, et 
aucune automate ne se construit 
sans dynamite." C'est aussi un 
melange de dynamite-gomme 
appele balistite qui propulse les 
fusees spatiales. &Sl/n°596 


in hilo 3«iwf« 
rEmn MUTE* c volumes 
...Hl-WSSte 
L'ARC DE TSiDHP'lfE 




201 4 A LA 

PORTAE DE 
TOUT LE 
MONDE? 

“Les explosits artisanaux, 
commeleTATPetle 
REIN, les plus connus, 
peuvent etre elaboms a I'aide de produits du commerce (eau oxygenee ou 
acetone)’’, particulierement difficiles a detecter sans appareil & diffraction 
des rayons X, D’ou I'interdictlon des liquktes dans les avions. “Seulson 
dispositifde mise a feu, qui comporte souvent un circuit etectronique, 
et done du metal, pent le tmhir. [Or] les tenviistes saventaujourd'hui 
tmnsfonwr un simple telephone portable en ddtonateur." S&Vn” 1169 
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NOUVEAU 

FORD KUGA 


TREND 1.5 DIESEL TDCi 120 CH 



LOA 48 MOIS. 15000 KM/AN. 1 EH LOYER DE 3 990 €, 
COGt TOTAL SI ACHAT : 24599,71 €. 


Line autre fagon de voir la vie. 



♦Location avec option d'achat d'un Kuga Trend 1.5 TDCI 120 ch BVM6 4x2 Type 09-16. Prix maximum au 09/01/17 : 
270Q0€, Prix remise: 23415€ IhdsJantl'optton PackStyEeRus, 47loyers de 249€/moi£. KilametragelSOGQ km/an. 
Option d'achat : 6910 € Assurances facuEtatives. D§c£s d£s lB,73€/mols en sus du loyer. Cofit de ['assurance : 
899,Q4€. Prudult « Assurance Emprunteurs assure par FALL. SIREN 479 311 979 (RCS Manterre). et FICL, 
SIREN 479 428 039 (RCS Nanterre). Si acceptation par Ford Credit, RCS Versailles 392 315 776, ORIAS 
N° 07 009 071. Mias IGgaL de retractation. Off re non cumulable r£serv6e aux particulars pour toirte commande de 
ce Kuga neuf r du 01/04/17 au 30/04/17, dans le r&eau Ford participant Jlodfele presents : Kuga ST-Une 15 TDCi 
120 ch avec options au prix remise de 30 450 €, F layer de 3 990 €. option d'achat de 11 1 70 €. CoOt total 
si achat : 33 030.35 €, 47 loyers de 380,05 C/mois cpnspmmation mixte fi/iqq m ) : 

4.4, Relets deCCh fg/kui} : 115 (donnees hpmoldgu^es conform^ ment h la Directive 00/126-B/EEC amendfe). 
Ford France, 34, rue de la Croix de Fer - 78122 St-Germain-en-Laye Cedex. SIREN 425 127 362 RCS Versailles. 

ford.fr 


Go Further 


